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PREFACE 



Le titre seul du présent ouvrage nous dispense d'en expli- 
quer bien longuement l'objet. 

Nous nous sommes particulièrement attachés a la descrip- 
tion des essais industriels, essais de réception des machines, 
ainsi qu'A la confection des câblages et dispositions des appa- 
reils qui ont une très grande importance. 

Il n'est pas, du moins à notre connaissance, d'ouvrage qui 
traite spécialement de cette partie si intéressante des essais 
des machines et nous avons cru faire œuvre utile en résumant 
en quelques pages, ce que l'expérience nous a appris à nous- 
mêmes. 

Nous n'avons pas la prétention de doDner ici des métho- 
des inédites, ce que nous vouions, c'est simplement ceci : 
« Lorsqu'un ingénieur aura à essayer une dynamo, un 
moteur, un transformateur », nous voulons qu'en ouvrant 
notre livre, il puisse y trouver quelques renseignements utiles 
pour faire son essai. 



D.gmzedby G00gl6 
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PRATIQUE DES ESSAIS 

DES 

MACHINES ÉLECTRIQUES 

A COURANTS CONTINU ET ALTERNATIF 
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INTRODUCTION 



Nous ne nous attarderons pas h classer les méthodes d'essais, 
à parler des erreurs systématiques, fortuites ou autres, que l'on 
peut faire; nous voulons entrer directement au cœur de notre 
sujet. 

Lorsqu'un ingénieur a un essai à faire, il a devant lui la 
machine, il a des appareils, des câbles ; nous laisserons à de plus 
compétents que nous le soin de décrire ces machines, leur calcul, 
leur construction, nous renverrons aux nombreux ouvrages qui 
existent sur les différents appareils électriques, nos lecteurs qui 
en auront le loisir et nous nous poserons le problème suivant : 
Un moteur, une dynamo, un transformateur arrive au plancher 
d'essais, essayons le... 



RorviÈ»E et Diquesxï. — Mach. électriques. 
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CHAPITRE PREMIER 

LE PLANCHER D'ESSAIS 



Dans les usines électriques, on désigne sous le nom de plancher, 
ou plate-forme d'essais, l'espace qui est spécialement réservé aux 
essais des machines. 

Pour qu'un plancher soit pratique, deux conditions sont indis- 
pensables. 

1° Il doit disposer d'une puissance autant que possible indépen- 
dante, suffisante pour permettre de charger des machines assez 
fortes sans avoir recours au transport d'énergie qui existe en 
général dans l'usine. 

2° Permettre la fixation rapide et sûre des machines à essayer. 

La puissance dont doit disposer le plancher est évidemmen 
variable et dépend essentiellement de la puissance des machines 
que l'on construit couramment ; cependant il est bon de pouvoir 
essayer jusque 100 kilowatts; en sorte qu'une machine de 200 HP 
installée au plancher et servant à son usage presque exclusif sera 
un organe précieux. IL faut que cette machine soit un appareil 
souple; ceux qui comme nous ont déjà fait bon nombre d'essais 
savent combien il est commode d'avoir à sa disposition une 
machine possédant un bon régulateur de vitesse permettant 
outre une régularité aussi parfaite que possible, une grande 
latitude dans le nombre de tours ; cela permet d'approprier le jeu 
de poulies dont on dispose sur les transmissions, à bien des cas 
qui nécessiteraient, sans cela, la dépense d'une nouvelle poulie. 

Malgré tous les avantages que procure une source de puissance 
indépendante, on se trouve tenté soit par raison d'économie, soit 
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LE PLANCHER D'ESSAIS 3 

à cause de l'emplacement restreint dont on dispose, de supprimer 
la machine à vapeur, votre la transmission et d'actionner les 
machines h essayer à l'aide de moteurs électriques branchés sur 
le transport d'énergie ; il faut alors disposer d'un jeu de poulies 
facilement interchangeables pour ces moteurs; des poulies en 
fonte seraient ici à conseiller, alors que pour les machines à 
essayer il sera plus économique d'utiliser des poulies en bois. 

Employé d'une façon absolue, ce système est mauvais ; le voltage 
d'un transport restreint, étant sans cesse oscillant par suite des 
démarrages et des coups de collier continuels des moteurs de 
l'usine. Il ne permet pas une assez grande régularité, cela pro- 
voque des pertes de temps et des erreurs inadmissibles. Cepen- 
dant ce système employé comme auxiliaire, lorsqu'il s'agit d'es- 
sais de durée, rend de très grands services en dispensant de faire 
tourner souvent, presque à vide, la machine à vapeur du plan- 
cher. 

Le mode de fixation le plus simple sera celui le plus couram- 
ment employé pour l'attache des pièces sur les tables de machines- 
outils. Fixation par clames et boulons prenant appui dans les 
rainures venues de fonte avec la table. Si même la question d'éco- 
nomie n'était pas à considérer, l'idéal serait une vaste taque en 
fonte avec rainures en forme de l. Souvent on réalise plus écono- 
miquement ce dispositif de la façon suivante : une série de fers 
x entretoisés 2 à 2 et noyés dans un massif cimenté constituera 
le jeu de rainures. L'orientation de ces rainures par rapport a 
la transmission peut être comprise de deux façons. Si la fixation 
des machines se fait directement sur les poutrelles, il est évident 
que pour permettre la tension des courroies il faudra disposer les 
poutrelles perpendiculairement à la transmission; mais, il est 
très difficile de réaliser un montage assez précis de cet assem- 
blage, en sorte qu'il est préférable, nous semble-t-il, d'interposer 
entre le plancher et le bâti de la machine & essayer des coulis- 
seaux en fonte dressés; dans ce cas, comme les coulisseaux 
doivent être perpendiculaires aux rainures pour permettre une 
fixation facile, il est nécessaire d'encastrer les poutrelles parallè- 
lement à la transmission. 

Dans le cas où l'on pourra employer une taque en fonte, celle- 
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* PRATIQUE DES ESSAIS DES MACHINES ELECTRIQUES 

ci portera un système de rainures perpendiculaires qui donneront 

toute latitude dans la fixation. 

Le montage du premier plancher devra être fait avec beaucoup 
de soins afin d'avoir une base d'appui parfaitement de niveau. 
Gela évitera une infinité d'ennuis qui surgissent toujours lors- 
qu'on est obligé de mettre une machine de niveau sur un plancher 
gauche. 

TRANSFORMATEURS D'ÉNERGIE 

Le plancher doit disposer d'une série de dynamos permettant 
de transformer l'énergie mécanique en énergie électrique pour 
l'essai des moteurs. 

Cette question est assez difficile à résoudre lorsque l'on veut 
concilier les considérations d'économie avec l'exactitude des 
essais. 

En courant continu les constructeurs sont presque d'accord 
pour admettre les voltages suivants : 

iOOà 125 volts, 

200 à 250 volts, 

440 a 550 volts. 

Il est impossible d'obtenir une telle variation de voltage avec 
une seule machine, même avec une excitation indépendante; de 
plus si l'on n'a qu'une seule machine, on ne pourra faire qu'un 
essai à la fois, il faudra souvent aller plus vite. 

On peut obtenir tous ces voltages de différentes façons suivant 
que l'on admet le principed'un plancher ayant: 

1° Sa puissance indépendante; 

2° Sa puissance branchée sur le réseau; 

3° Sa puissance entièrement concentrée à la salle des machines. 

1° Lorsque le plancher a sa puissance indépendante, 2 machines 
suffiront pour obtenir ces trois voltages : 

Une machine à 500 volts. 

Une machine à 220 volts pouvantdonner 110 volts a excitation 
indépendante, cette excitation pouvant se faire, par une petite 
dynamo auxiliaire. 

2° Lorsque le plancher a sa puissance branchée sur le réseau, 
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LE PLANCHE» D'ESSAIS S 

que nous supposons ù 220 volts, avec excitation compound, deux 
transformateurs rotatifs de 220 à HO volts et de 220 à 500 volts 
(ce dernier pouvant donner en excitation indépendante de 200 a 
250 volts) résoudront le problème. 

3° Lorsque la puissance est entièrement concentrée à la salle 
des machines, 3 dynamos à 110, 220 et 300 volts enverront par 
câbles leur puissance au plancher. 

Il est bien entendu que, quelle que soit la solution adoptée, les 
rhéostats d'excitation se trouveront au plancher. 

II est bien difficile de se prononcer en faveur de l'une ou l'autre 
de ces trois solutions, tout dépend de la richesse de l'usine d'abord, 
de l'emplacement dont on dispose et peut-être avant tout de 
l'expérience du constructeur, car il est bien évident que si ce 
constructeur doit établir de toutes pièces sa série de machines, il 
devra faire, pour ses essais, des sacrifices sérieux; au contraire, 
s'il peut profiter d'une expérience acquise, les essais se rédui- 
ront à une vérification de construction. 

Pour le matériel à courant alternatif, la difficulté est plus 
grande, les vitesses sont en effet chaque fois imposées, par le 
nombre de périodes et de pôles des machines. Pour pouvoir faire 
face à toutes les exigences de la demande il faudrait une série 
de machines permettant d'obtenir à volonté toutes les périodi- 
cités et tous les voltages, sans compter que l'on peut avoir affaire 
à des courants mono, bi, triphasés. Néanmoins un alternateur 
triphasé marchant de façon à faire 40 a 60 périodes permet déjà 
d'essayer la plupart des moteurs qui se présentent ; cet alternateur 
doit être évidemment spécial, avoir une excitation calculée très 
largement de façon à pouvoir varier le voltage dans de grandes 
limites. Cependant il ne serait pas possible d'obtenir assez de 
latitude de cette façon, nous verrons au chapitre « transformation 
de la puissance » comment on peut, par des modifications de 
couplage, obtenir de plus grandes variations. 

Un transformateur triphasé statique & couplage multiple com- 
plétera le matériel. 

Pour des périodicités inférieures, 20 à 30 périodes ou supé- 
rieures, 80 à 115, nous verrons au même chapitre, comment il 
est possible de connecter à peu de frais un transformateur de 
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6 PRATIQUE DES ESSAIS DES MACHINES ELECTRIQUES 

périodes qui suffira pour ces essais, d'ailleurs assez rares sur le 
continent. 



L'outillage d'un plancher comprend : 

1° Le matériel nécessaire pour la mise en place et l'attaque 
des machines ; 
2° Les appareils de manœuvre et de mesures électriques. 
i" La première partie de l'outillage se compose de; 
a. Un jeu de poulies pour la transmission : 

b. Un jeu de poulies en fonte ou en 
bois pour fixer sur les bouts d'arbre 
des machines a essayer. 

Pour ces deux jeux il est difficile 
d'indiquer d'une façon précise les di- 
mensions à adopter; en général les 
poulies sont calculées de façon à im- 
lg " poser à la courroie une vitesse de 

translation donnée (18 à 20 m. environ) à la seconde. Le cons- 
tructeur pourra, par exemple, faire choix de trois vitesses péri- 
phériques pour les petites, moyennes et grosses machines. 11 
suffira alors d'avoir trois poulies d'attaque de diamètre tel qu'elles 
développent, à la vitesse normale de la machine à vapeur, les 
vitesse périphériques demandées. 

c. Un jeu de clames et boulons, pour la fixation des machines; 
on se servira avec avantage du dispositif suivant (fig. 1). Les bou- 
lons portent une tête en forme de j_ dont La naissance a est carrée 
et s'emboîte dans un manchon qui par sa butée contre les pou- 
trelles du plancher empoche la rotation du boulon lors du serrage. 

d. Une série dappareils pour faire les câblages, pinces, tourne- 
vis, serre-fils, etc., en un mot tout l'outillage d'un monteur 
électricien. 

e. Un jeu de courroies, en cuir ou en poil de chameau ; le coton 
étant peu recommandable. 

2° a. Le plancher doit avoir à sa disposition une série do 
câbles de sections différentes, souples, parfaitement isolés et pou- 
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viint résister aussi bien à la tension électrique, qu'à la fatigue à 
laquelle ils sont continuellement soumis. La section en milli- 
mètres carrés s'obtiendra en divisant l'ampérage par la densité 
admise, densité qui varie de 3 à 6 ampères par millimètre carré 
et même plus si c'est nécessaire, suivant la durée de l'essai. 

b. Une série de rhéostats de démarrage et de champ est aussi 
indispensable ; ces appareils doivent être construits spécialement 
pour l'usage du plancher. Les rhéostats de démarrage à courant 
continu doivent avoir un grand nombre de plots a grande surface 
de contact et avoir en outre une résistance considérable consti- 
tuée par des fils d'un diamètre croissant, assez fort pour permettre, 
au moins sur les dernières touches, de marcher avec l'appareil 
en circuit dans les essais & vide. Ces résistances seront faites en 
forme de spirales afin de laisser au rhéostat une certaine self- 
induction qui aura le grand avantage d'amortir les oscillations 
de l'ampèremètre pendant les essais a vide. 

Des rhéostats ainsi conçus permettent de démarrer les petits 
comme les gros moteurs, quel que soit leur voltage. 

Pour les moteurs à courant alternatif, rien ne vaut les rhéostats 
liquides, qui du reste peuvent être d'une grande utilité dans 
l'essai des moteurs & courant continu. 

Pour les rhéostats de champ qui doivent servir aux machines 
du plancher, il est & conseiller de mettre deux rhéostats en série, 
l'un permettra des écarts de voltage de touche à touche de 8 & 
10 volts, l'autre des variations de 1 volt et moins; on évite ainsi 
d'avoir un nombre trop considérable de touches, tout en ayant une 
égale sensibilité. Outre ces rhéostats à poste fixe il faut avoir un 
certain nombre de rhéostats transportablcs et des ponts de 
lampes. 

c. Appareils de mesure. — Pour la mesure des courants con- 
tinus, les appareils électromagnétiques « Weston » et « Chauvin » 
nous ont paru les plus pratiques; pour les courants alternatifs les 
appareils caloriques sont au contraire à conseiller. 

Le jeu suivant permettra d'essayer à peu près toute sorte de 
machine. 

1" 2 boites « Chauvin et Arnoux » complètes comprenant 
donc : 
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8 PRATIQUE: DES ESSAIS DES MACHINES ELECTRIQUES 
1 voltmètre à 5 sensibilités (3, 30, ]30, 300 cl 600). 

I ampèremètre qui avec un jeu de shunts appropriés peut 
mesurer n'importe quel courant. 

2* 2 voltmètres « Weston » (240-600) ; 

i voltmètre « Weston » (3-15-150). 

3° 2 ampèremètres « Weston » (15-150-500). 

t" Voltmètres calorifiques (60-120-250-500 volts). 

5' 2 transformateurs de mesure de 10000 à.100 et 3 000 à 100) 
qui permettent d'adapter les appareils précédents aux hautes ten- 
sions. 

6° Ampèremètres caloriques (5-10-23-50-100-200-500). 

7" Wattmètres (2 et 4 ampères) ; 

— (25-50 ampères); 

— (150 ampères) ; 

— (500 ampères). 

Une série de résistances additionnelles permettra le branche- 
ment sur des réseaux à 300, 600, el 1 200 volts. 

Outre ces appareils de service courant, il est indispensable 
d'avoir des appareils de précision exclusivement réservés à l'éta- 
lonnage par comparaison des appareils du plancher; il est inu- 
tile de dire que si l'on n'est pas arrêté par des considérations 
d'économie il est bon d'avoir une réserve de ces appareils surtout 
pour les caloriques exposés à des accidents fréquents. 

8° un gatvanoscope. 

9° Une boussole. 

10" Compte-tours et tachymètres à main et un tachymètre pour 
la machine a vapeur. 

ABSORPTION DE L'ÉNERGIE 

II faut absorber d'une manière quelconque l'énergie mécanique 
que l'on transforme en énergie électrique. 

A notre avis le moyen le plus simple et le plus économique 
consiste à faire débiter la dynamo-transformateur d'énergie, sur 
une série de tonneaux contenant de l'eau, rendue conduc- 
trice par un sel de K ou de Na (GO* Na*}. Ce procédé est suffisam- 
ment précis, électriquement parlant, car lorsque l'eau a atteint 
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LE PLANCHE!! D'ESSAIS 9 

sa température de régime, la résistance est presque constante, 
d'ailleurs en enfonçant, soulevant, rapprochant ou éloignant les 
plaques, on modifie comme l'on veut la résistance du circuit. 

Ce mode d'absorption est aussi très précieux et presque le seul 
possible, lorsque l'on doit essayer de fortes machines dans les 
stations centrales. On peut également utiliser des résistances 
métalliques immergées dans l'eau. En employant de l'eau courante 
on peut faire passer dans un tonneau ordinaire jusqu'à 500 am- 
pères et plus et tenir la charge constante en ré- 
glant la circulation d'eau. 

Dans toute usine il y a une canalisation d'eau 
qui va aux chaudières et il est souvent très simple 
et très peu coûteux de prendre une dérivation 
allant au plancher et alimentant une série de S à 
6 tonneaux se purgeant eux-mêmes dans un ca- 
niveau. 11 est évident que l'on peut coupler ces 
tonneaux en parallèle ou en série, en sorte que, 
et nous parlons ici par expérience, c'est le sys- 
tème idéal au point de vue de l'économie d'ins- 
tallation et de la simplicité ; on objectera que 
c'est parfois difficile de maintenir constant le débit 
de la machine, la solution saline variant beaucoup de résistance 
avec lu température; avec un écoulement continu l'objection 
tombe, mais même avec des tonneaux à eau stagnante conve- 
nablement couplés, nous avons essayé des machines de 400 Kw 
à 410 volts, le régime était établi après une heure et l'ampérage 
rigoureusement constant. 

L'usage des résistances liquides a des inconvénients avec le 
courant alternatif car elles jouent le rôle de capacité. Pour obtenir 
un facteur de puissance égal à l'unité, il faut employer des lampes 
à incandescence ou des résistances métalliques sans self-induc- 
tion ; c'est là un second moyen d'absorption de l'énergie. Ces 
résistances sans self seront constituées par des spatés tendus. On 
peut théoriquement éviter la self avec des résistances en spirales 
en les constituant comme les résistances de laboratoire (Pont de 
de Whcaststone, etc.), en sorte que deux fils voisins (fig. 2), soient 
parcourus par des courants de sens inverse. Des résistances sem- 
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10 PRATIQUE DES ESSAIS DES MACHINES ELECTRIQUES 
blables utilisées dans le tableau dont la description suit ontdonné 
un cos (f = 0,98. 

A ces deux procédés d'absorption, nous en ajouterons un troi- 
sième qui a l'avantage de permettre la récupération de l'énergie. 
Lorsque l'usine dispose d'une batterie d'accumulateurs, on pourra 
utiliser l'énergie dépensée au plancher à charger cette batterie; 
toutefois, il faut prendre quelques précautions ; la machine de 
charge sera shunt à excitation indépendante (prise en dérivation 
sur la batterie par exemple). De plus afin de pouvoir l'attaquer 
avec ta majorité des moteurs qui se présenteront, il faudra avoir 
une excitation très large de façon à permettre à la machine de 
maintenir sou voltage, malgré des écarts de vitesse considérables ; 
il suffira pour cela d'avoir un rhéostat approprié. 

Description du tableau (fig. 3). — Le tableau a été construit 
pour pouvoir absorber 600 ampères à 140 volts et servir pour des 
courants continus et des courants alternatifs, mono, bi, ou tri- 
phasés. 

Il se compose essentiellement d'une série de 12 cadres divisés 
en 3 pour l'essai des alternatifs. Chaque cadre peut supporter 
50 ampères à 110 volts, c'est-à-dire doit avoir une résistance de 
2 Q ,2 ; les boudins ont été bobinés comme indiqué précédemment 
pour éviter la self induction, en fil d'acier de 44/10. 

Trois résistances additionnelles avec des fils, de 40/10, 35/10, 
30/10 et 25/10, convenablement couplés, ont été introduites dans 
chaque phase du tableau pour permettre l'essai de dynamos four- 
nissant un ampérage inférieur à celui que l'on peut obtenir soit 
en prenant un cadre, 2 cadres, 3 cadres, elles servent de plus 
à mettre au point voulu le régime, ce qui ne serait pas toujours 
possible avec le gros cadre qui fournirait une variation trop grande 
d 'ampérage. 

Il suffit de voirie schéma pour comprendre le fonctionnement 
du tableau; disons au préalable que les interrupteurs : 

1, 3, 6, 8, 11, 13, sont unipolaires simples, c'est-à-dire à 1 di- 
rection. 

2, 4, 7, 9, 12, 14, sont unipolaires à 2 directions; 
5 et 10 sont bipolaires à 2 directions ; 
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15 bipolaire simple ; 

16 el 17 tripolaire9 à 2 directions. 

Ceci dit, supposons que l'on veuille essayer une dynamo de 
20 kilowatts, HO volts et 182 ampères : 

Nous mettons les bornes de la dynamo en xy, bornes de l'in- 
terrupteur principal 15, un plomb de 200 ampères en circuit. 



Fig. 3. 

La manette du rhéostat a sera en om (toutes les résistances en 
circuii) nous mettons 1 en haut, 2 en bas, 3 en haut, i en bas, 
tous les autres interrupteurs étant ouverts. 

En faisant la manœuvre ci-dessus, nous avons mis les 4 boudins 
de la première phase du tableau en parallèle, si a n'était pas en 
circuit, en fermant l'interrupteur général 15, nouB chargerions 
d'un coup la machine, mais a. étant en circuit et ayant une 
résistance de 20 ohms environ, il ne passe que quelques ampères, 
ramenant om en om', nous chargeons graduellement la ma- 
chine jusqu'à sa charge normale. Les résistances chauffent, il 
arrive que après un certain temps d'essai on peut mettre la 
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12 PRATIQUE DES ESSAIS DES MACHINES ELECTRIQUES 
manette en om' c'est-à-dire a en court circuit, on tient alors faci- 
lement le régime pendant la durée de l'essai. 

11 est facile de voir que en mettant 2 en haut 1 restant ouvert, 
on met 2 boudins en série, mettant alors 4 en bas on a 4 boudins 
en parallèle et 2 à 2 en série. 

En résumé on peut faire sur ce tableau toutes les combinaisons 
possibles, essayer à 110, 250, 500 volts. 

Supposons que l'on veuille essayer un alternateur triphasé 
devant débiter sur un montage en étoile. On met les bornes de 
l'alternateur en T, T, T, l'interrupteur 16 est alors mis en bas, on 
ferme tous les interrupteurs i, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9, il, 12, 13, 14, 
convenablement suivant l'ampérage à obtenir, 5 et 10 en bas, 
17 en haut. 

Comme avec du courant continu, les rhéostats additionnels 
a;3y, et le couplage- des bobines en série ou parallèle avec les 
interrupteurs simples, permettront de régler le débit de l'alterna- 
teur. 

Pour du monophasé on prendra le cadre I, par exemple, tout le 
reste ouvert. 

Pour du biphasé on prendra I et H ou II et 111, etc. 

En résumé : 

Pour lés essais à courant continu , sans nous occuper des inter- 
rupteurs 4, 2,3,4, 6, 7, 8, 9, 11, 12, 13 et 14 qui servent toujours 
et peuvent être mis" comme l'on veut suivant le débit, nous dirons 
que : 5, 10, 15 et 16, doivent être mis en haut, 17 ouvert. 

Pour les essais avec du courant alternatif : 5, 10, 16 doivent 
être mis en bas 15 ouvert et 17 en bas ou en haut suivant que 
l'on veut un montage en triangle ou en étoile. 

Les courts circuits sont impossibles, un dispositif spécial, bien 
simple du reste, empêche de fermer 15 et 17 en même temps, 
c'est-à-dire, que si 15 est fermé, impossible de toucher à 17 et 
réciproquement, il est de même impossible de mettre 15 en circuit 
et 16 en bas. 

Ce tableau nous a rendu de signalés services ; il parait un peu 
compliqué aprîori, mais sa conception est simple, il suffit d'un 
peu d'habitude pour s'en servir facilement. 

11 va sans dire que, avec le même principe, on peut faire un 
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tableau avec des résistances liquides, des spaths, des lampes, sec- 
tionner c'est-à-dire faire une phase liquide, l'autre en spaté, 
l'autre en fil ordinaire. 

Ceci est évidemment fonction des besoins d'une usine, de sa 
richesse et des principes de celui qui la dirige. 

Nous avons donc indiqué la construction matérielle d'un plan- 
cher, ainsi que son outillage mécanique et électrique, nous allons 
donner maintenant les accessoires importants qu'il demande pour 
être complet. 

SALLE D'ISOLATION (fig. 4) 



Dans la construction des machines électriques, différentes 
pièces détachées (induits, sections, collecteurs, etc.) doivent être 
essayées à haute tension pour s'assurer de 
la rigidité électrostatique des isolants em- 
ployés, il importe donc d'avoir une salle 
spéciale dans laquelle ces essais peuvent 
se faire à l'abri de tout danger pour le per- 
sonnel de l'usine ; les machines une fois 
montées doivent, à leur tour, être essayées 
et comme il serait peu commode de les 
transporter toutes dans la salle, 2 fils vo- 
lants avec isolement approprié, permet- 
tront d'amener la haute tension à l'endroit 
où se trouve montée la machine. 

Deux transformateurs statiques permet- 
tront d'élever à volonté la tension empruntée soit au réseau s'il 
est à courant alternatif, soit à un alternateur du plancher. 

Une installation de ce genre doit être faite très soigneusement, 
toutes les connexions doivent être visibles afin d'éviter les fausses 
manœuvres. La disposition de la figure 4 nous a donné de très 
bons résultats. 

Le schéma (fig. 5) indique la disposition des appareils com- 
prenant : 

l- Voltmètre de 500 à 10000 volts; 

2° Ampèremètre ; 
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3° Interrupteur et plombs fusibles; 

4° Rhéostats et ponts de lampes. 

Il est bon d'éviter le croisement des fils de haute et basse 
tension, ce qui est très facile. 

On mettra les fils a et *, un sur le cuivre, l'autre sur la masse, 
on fermera l'interrupteur et on réglera l'ampérage du circuit 
primaire jusqu'à l'obtention du voltage voulu. 



ELr"v 
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Pour les essais à un voltage supérieure 10 000 volts, on peut 
se servir du même voltmètre en appliquant le voltage total à la 
machine à essayer et dérivant sur le voltmètre le voltage de 
quelques bobines de la haute tension. Le même appareil servira 
donc pour tous les essais. 

La salle d'isolation doit être entièrement planchéiée, une voie 
la traversera pour permettre d'amener les machines. 

En principe, l'opérateur doit être en dehors de l'atteinte de la 
haute tension, le dispositif indiqué montre que seul le voltmètre 
à haute tension est devant lui, tous les appareils de manœuvre 
sont à basse tension. 

II sera souvent utile de disposer de 2 transformateurs, l'un 
servira pour les essais d'isolement des machines à courant continu 
et des machines à courant alternatif à bas voltage; ce sera un 
transformateur statique de HO volts a 3 000 volts avec bornes 
aux différentes bobines de la haute tension ; ce transformateur 
permettra d'atteindre jusque 5 000 volts en ne mettant en circuit 
sur le primaire que la moitié des spires de la basse tension. 
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Un second transformateur sera fait de 110 à 15000 mais avec 
des isolants et des espaces d'air suffisants pour permettre d'at- 
teindre 40000 volts en dérivant sa basse tension sur un certain 
nombre de bobines de la haute tension du premier, ces hautes 
tensions sont utiles pour se rendre compte de la rigidité électro- 
statique des isolants (arabroinc, stabilité, micanite) ou lorsqu'il 
s'agit d'essayer des machines a très haut voltage, comme on en 
construit aujourd'hui. 

Étalonnage des appareils. — Cet étalonnage se fait au labora- 
toire, où seront faits également les essais de contrôle des maté- 
riaux (perméabilité, conductibilité, hystérésis). 

LABORATOIRE 

Le laboratoire comprendra donc les appareils nécessaires aux 
mesures sus-indiquées, c'est-à-dire : 

1° Un galvanomètre pouvant être rendu halastique, avec son 
échelle de graduation à index lumineux et son shunt; 

2° Un jeu de résistances, interrupteurs, etc., nécessaires au 
montage d'un pont de Whcatstonc; 

3° Un perméamètre ; 

4° Un hystérésimètre ; 

5" Un voltmètre et un ampèremètre étalons. 

Le laboratoire aura à sa disposition des prises de courant pour 
voltmètres venant des différentes sources du plancher (110, 250 
et 500 volts); des piles sèches pour le pont de Wheatstone, une 
pile étalon Latimer Clark, une dérivation prise sur la batterie, 
4 ou 6 volts. 

Pour la disposition générale, rien n'est absolu, cependant on 
s'évitera beaucoup d'ennuis par la disposition suivante : 

Le galvanomètre sera placé sur une console fixée au mur, son 
échelle à 2 ou 3 mètres sur une table ayant libre accès de tous 
côtés. Cette table portera deux montants verticaux supportant une 
série de tiges en cuivre sur lesquelles des Mis volants viendront 
se connecter. 

Les fils allant au galvanomètre et aux sources d'énergie parli- 
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root sous gaine de la table de travail vers les prises de courant 
fixées aux murs. 

Le laboratoire doit être à l'abri des secousses provenant du 
travail de l'atelier (pilons, ponts roulants, etc.); il doit fttre bien 




Fi ? . fi. 

éclairé et l'on doit pouvoir y faire une obscurité relative pour la 
lecture au galvanomètre. 

Nous donnons ci-npres, quelques vues d'ensemble de planchers 
ou plates-formes. 

Il n'est pas possible de donner une disposition absolue d'un 
plancher, trop de desiderata et d'exigences locales entrent en 
jeu pour pouvoir donner une seule solution au problème; on 
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pourra néanmoins s'inspirer utilement des vues d'ensemble ci- 
annexées. 

Comme nous l'avons indiqué en tôle du chapitre, l'agencement 
général variera avec le mode de distribution de l'énergie que l'on 
aura adopté. 

La figure 6 représente le cas où la source de puissance est 
entièrement concentrée à la plate-forme d'essais. 

Une machine à vapeur attaque la transmission générale sur 
laquelle sont calées les poulies d'attaque des 4 génératrices, un 
alternateur et 3 dynamos à courant continu 110-230-500 volts. 
Sur la partie libre de la transmission peuvent être calées des 
poulies pour l'essai des dynamos ou alternateurs. 

Les câbles venant des bornes des différentes génératrices 
arrivent à un tableau général de distribution et d'absorption 
d'énergie. Sur ce tableau se trouvent placés les régulateurs de 
champ des différentes génératrices ainsi que les manettes et 
interrupteurs de couplage des rhéostats métalliques d'absorp- 
tion. 

Les câbles partant de ce tableau général arrivent par caniveaux 
à une série de petits tableaux portant les interrupteurs et les 
plombs fusibles. Chacun de ces tableaux porte deux sources de 
courant, aux uns 500 et 250 volts, aux autres H0 volts et la source 
de courant alternatif. De cette façon une machine située n'importe 
en quel point de la plate-forme peut être facilement branchée sur 
le réseau qui lui convient. 

Un marbre de fonte rainure et surélevé de 90 centimètres 
environ au-dessus du sol est spécialement affecté aux essais des 
petites machines, rendant ainsi leur examen moins pénible et 
plus sûr. 

A droite se trouve représenté le montage d'essai des moteurs de 
tram, disposition sur laquelle nous reviendrons plus loin. 

La salle d'isolation directement sous la surveillance du chef 
des essais est disposée de façon à y faire passer toutes les 
machines avant de les essayer. 

La deuxième disposition schématisée sur la ligure 7 suppose 
l'emploi de transformateurs rotatifs dont le primaire est branché 
sur le transport d'énergie de l'usine ou mieux sur le réseau d'une 

Bouvière et Dlqcesne. — Mftch. électriques, i 
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18 PRATIQUE DES ESSAIS DES MACHINES ELECTBIO-UES 
génératrice spécialement affectée à cet usage et située à la salle 
des machines. 

Le régulateur de champ de cette dynamo se trouve sur le 



tableau de distribution de l'énergie qui porte en même temps les 
interrupteurs, les fusibles, les rhéostats de démarrage et les 
régulateurs de champ des 3 moteurs. 

On remarquera la disposition de ces 3 moteurs manchonnés 
sur le même axe que la transmission, permettant ainsi, le cas 
échéant, d'unir leurs efforts pour l'essai de machines puissantes 
et pouvant en autre temps être rendus indépendants les uns des 
autres. 
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Enfin dans le troisième exemple (fig. 8) toutes les généra- 
trices sont à la salle des machines et les différents réseaux sont 
amenés au tableau général qui porte les rhéostats de champ des 
génératrices. 



1 1 1 1 1 1 1 m i m m i h m a s i i 1 1 ii i 




Fig. 8. 

Toutes les excitations sont indépendantes et le courant néces- 
saire est fourni par une excitatrice calée sur l'arbre d'une des 
génératrices. 
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ESSAIS DE LABORATOIRE 



i° Mesure des résistances. 

On peut classer les mesures de résistances en trois catégories 
suivant qu'il s'agit de mesures : 

a) de petites résistances inférieures à 1 ohm ; 

b) de résistances moyennes de 1 à 10000 ohms; 
c) de grandes résistances 

qui se réduiront pour nous 
aux mesures d'isolement. 

Nous nous contenterons 
d'indiquer pour chaque cas, 
celle des différentes mé- 
thodes que nous avons re- 
connue la plus simple. 

a) Citons pour la mesure 
des petites résistances, le 
pont double de Thomson 
"* ■>■ (fig. 9). 

La résistance a mesurer x est mise en série avec une résis- 
tance étalonnée, graduahle r par une connexion de résistance 
quelconque a qui est le plus souvent très faible. Entre les extré- 
mités respectives BC et AD de ces résistances se trouvent bran- 
chées comme l'indique le schéma, deux dérivations constituées 
par des résistances réglables c, b, d, f. Modifions les rapports — 
et -^-jusqu'à ce que le galvanomètre ne dévie plus; a ce 
moment : 
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La loi de KircholT appliquée aux 2 boucles fermées adjacentes 
au circuit du galvanomètre donne alors : 

IcXC+IrXr + ï/x/'-O 
ou en vertu des premières relations : 

Uxb+Ï x xx + Uxd = 

hxc + l I xr+i ! xf=0 

ce qui mène a l'équation 

ex = br d'où x = — r 

Cette méthode sera d'autant plus sensible que le pont a, sera 
moins résistant et d'autant plus exacte que les résistances b, c et 
d, /seront plus grandes, rendant ainsi les résistances de contact 
négligeables. 

Il est bon que les résistances b -+- c et d -+- f no soient pas 
inférieures à 10000 ohms. 

On voit que l'on peut réaliser le pont de Thomson en 
remplaçant les résistances réglables b, c, d, f par deux bras de 
proportion (que l'on prendra de préférence égaux) tels que — = 
-j- et d'une résistance réglable r. 

C'est ce qui a été réalisé dans le dispositif Carpentier. 

La résistance réglable est constituée par un fil en métal de 
haute résistivité parfaitement calibré et homogène le long duquel 
on déplace un curseur. Le fil est gradué en fractions d'ohm. 

Les bras bc et df sont gradués simultanément à l'aide d'un 
commutateur circulaire qui assure la constance de l'équation 
— = -y la valeur du rapport pouvant être 1/100, 1/10, 1, 10, 
100. 

Le montage et la manœuvre se comprennent aisément à l'ins- 
pection du schéma (fig. 10). 

Comme source on emploiera avantageusement un ou deux accu- 
mulateurs avec un rhéostat pour régler l'intensité du courant 
débité qui éventuellement pourrait atteindre 5 à 6 ampères. 

Dans la suite des opérations, toujours avoir soin de fermer 
l'interrupteur du galvanomètre après et de l'ouvrir avant celui 
de la pile afin d'éviter les secousses dues aux extra-courants. Le 
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22 PRATIQUE DES ESSAIS DES MACHINES ÉLECTRIQUES 
galvanomètre sera muni d'un shunt de résistance variable, qui 
en dérivant une partie plus ou moins grande du courant 
augmente au fur et à mesure de l'avancement de l'opération ta 
sensibilité de l'appareil. 



f ;r- J ; « y— , 




b) Mesure de résistances de i à 10000 ohms. 
La méthode la plus connue est celle du Pont de VVheasthone. 
La disposition de l'appareil peut différer suivant le constructeur, 




mais elle se ramené toujours au schéma (fig. 11), a et b sont 
des résistances dont le rapport est variable (1/10, 1, 10, 100, 
1000) et constituent les bras de proportion. La résistance R, per- 
mettra de faire varier le rapport -^-jusqu'à égalité avec — ; à 
ce moment le galvanomètre ne dévie plus B et G étant au même 
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potentiel; les résistances A B D et A C D sont alors divisées en 
parties proportionnelles et l'on a 



Le maximum de sensibilité est donc obtenu lorsque a = à, 
l'exactitude de la mesure ira croissant avec les résistances a et ô, 



rendant ainsi les défauts de contact négligeables vis-à-vis de la 
résistance totale. 

Pour faire pratiquement la mesure on constitue les bras AB- 
BD et la résistance R par des bottes de résistances étalonnées. 
Le galvanomètre sera mis sur le pont comme indiqué au schéma 
et commandé par un interrupteur qui sera fermé après et ouvert 
avant celui de la pile. Comme source 1 ou 2 piles sèches. 

Parmi les diverses modifications qui ont été apportées, le 
dispositif Kohlrausch {fig. 12), rend de très grands services grâce 
à la rapidité de sa manœuvre et est assez précis pour bon nombre 
de cas. 

Le schéma (fig. 13), donne la disposition générale de ce 
système dans lequel c'est le rapport — qui est variable par le 
déplacement d'un curseur le long d'un fil de grande résistance, 
fil parfaitement calibré et homogène. 

La graduation au lieu d'être faite en longueur est souvent 
faite directement en ohms dans l'hypothèse de l'égalité entre x 
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et R, pour les autres rapports (on a ordinairement 1/10, 1, 10, 
100, 1000), les valeurs s'en déduisent facilement. Dans le cas de 
la figure 13, les broches 0,1, 1, 100, 1000 étant mises on a: 




Fig. 13. 



La manière d'opérer est identique à celle indiquée pour le pont 
de Wheatstone, mais plus rapide car il suffit de déplacer l'index 
au lieu de tâtonner sur une boite de 
résistance. 

Le maximum de sensibilité a lieu 
pour a ---- è, c'est-à-dire lorsque le 
curseur est au milieu de sa course. 
Le dispositif à téléphone n'est pas 
à conseiller. L'impédance et la capa- 
ci tance des circuits & mesurer (sur- 
tout s'il s'agit de résistance en fer 
ou métaux magnétiques) lui enlève 
toute précision. De plus il faut avoir 
l'oreille très délicate et sa manœuvre demande par cela même 
une attention énervante, 
c) Mesure de grandes résistances. 

Ce genre de mesure est surtout, nous pouvons presque dire 
exclusivement, réservé à l'étude et à la vérification des isolants 
dans les câbles et les machines électriques. 

Dons toute mesure d'isolement il faut avoir soin de spécifier 






Fig. 14. 
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la méthode suivie, la température de l'isolant ainsi que le 
voltage qui a servi à la mesure. 

Nous ne donnerons ici, comme méthode de laboratoire propre- 
ment dite, que la méthode pur comparaison (fig. 14). 

Le principe de la méthode est très simple. Un galvanomètre 
est mis en série avec une source de force électromotrice connue 
et alternativement avec la résistance & mesurer et la résistance 
de comparaison (Mégohm étalon). Du rapport de déviation on 
déduit la valeur de la résistance à mesurer. Nous supposerons 
que nous voulons rechercher la résistance d'isolement kilo- 
métrique d'un câble. Comme nous l'avons dit tantôt, la tem- 
pérature et de plus l'état hygroscopique de l'isolant influent 
fortement sur la valeur de celui-ci; comme on est généralement 
convenu de faire l'essai après vingt-quatre heures d'immersion 
dans l'eau à 40°, les conditions étant supposées remplies, nous 
connectons le pôle négatif de la pile à l'âme du câble (ce afin 
d'éviter la fixation d'oxygène sur l'électrode positive.ee qui 
aurait pour résultat d'augmenter la résistance apparente d'isole- 
ment du câWe), l'autre extrémité étant isolée soigneusement avec 
de la paraffine qu'on aura soin de ne pas porter à trop haute 
température pour ne pas en altérer les qualités isolantes et met- 
tons l'autre pôle de la pile en contact avec l'eau du baquet. Nous 
constituerons cette électrode par du charbon pour éviter la 
force électro-motrice de contact. 

Comme source de voltage, une batterie d'accumulateurs avec 
adjoncteur réducteur de façon à approprier le voltage à la mesure 
à effectuer. 

Le galvanomètre sera muni d'un shunt à pouvoir multipli- 
cateur connu et d'une clef de court-circuit pour éviter les 
secousses que provoquerait la fermeture du circuit sur la capacité 
constituée par le câble. 

11 faut évidemment que tout ce montage soit parfaitement 
isolé ; on vérifie cet état de chose en déconnectant le conducteur a 
allant à la cuve et en fermant le commutateur sur ab. Dans ces 
conditions le galvanomètre ne peut dévier si l'isolement est 
parfait. 

Voyons maintenant comment s'opère la mesure : 
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Fermons le commutateur sur ab ; 
La force électro-motrice appliquée étant E„ 
La résistance de la batterie r„ 
La résistance du galvanomètre g. 
Le pouvoir multiplicateur du shunt m, , 
x la résistance d'isolement du câble. 
Le courant qui traversera l'ensemble est : 



donnant une déviation a. 

La lecture ne sera prise définitivement qu'après une minute 
d'électrisation. 

Fermons maintenant le commutateur sur cd et modifions les 
différentes variables jusqu'à avoir approximativement même 
déviation que dans la première mesure : 

La force électro-motrice étant maintenant E t , 

La résistance de la batterie r t , 

La résistance étalon 1 mégohm, 

La résistance du galvanomètre g, 

Le pouvoir multiplicateur de son shunt m„ 

Il passe un courant : 

.,= S x-!- 

1000000 + r. H £- m ' 

m, 

donnant une déviation |3. 

Les déviations étant proportionnelles aux ampérages dans les 
limites admises nous aurons : 



/l 000 000 + r, + -2- j m t 



toutes les quantités sont connues sauf x qui est donc ainsi 
déterminé. 

L'équation se simplifie beaucoup si l'on tient compte que r„ r, 
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et g sont négligeables vis-à-vis des autres grandeurs, et on s 



T~~ 



: JLxJïlx-gL-mégohnis. 



Ceci est la résistance pour la longueur du câble immergée / 
(en mètres). 
Par kilomètre nous aurons donc : 

y _ Ë m * E ' l 

Pour les essais d'isolement des circuits de dynamos on a 
recours ordinairement soit à la méthode du voltmètre, soit à 
l'emploi de l'ohmmètre de Carpen- 
tier. 



:^^ 



Méthode du voltmètre (fig. 18). 
Supposons une ligne de voilage E, un 
voltmètre branché sur cette ligne Ks ' ,5 ' 

donne une déviation N qui est proportionnelle au courant qui 
le traverse, N = K -=r- , R étant la résistance du voltmètre. Si 
nous mettons en série avec le voltmètre une résistance inconnue 
x la déviation n'est plus que N' et l'on a 



R + a; 
on a donc 

N _ R +x 

N' "~ R 

d'où 

—M 

* Pouvoir multiplicateur d'un thnnt de galvanomètre. 
Supposons un gai van uni fitre de résistance g, ahimté pu u 
La fraction du courant qui passe par le galvanomètre eit - 



- ost ce que l'on appelle le pouvoir multiplicateur du ihunt c'est-a-din 
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II suffit donc d'avoir un voltmètre et de connaître sa résis- 
tance, valeur qui est du reste toujours indiquée sur l'appareil. 
L'exactitude de la méthode sera d'autant plus grande que la 
résistance sera plus voisine de celle de la résistance à mesurer, 
car si la résistance du voltmètre n'est que — de la résistance à 



mesurer, le voltmètre ne perdra ainsi que — du voltage ou — 
de la déviation première. 

Cette méthode est une des plus employées pour la mesure des 
isolements des machines électriques, à ce titre elle avait ici sa 
place tout indiquée. Un avantage de ce procédé est que même 
dans le cas où l'appareil est faussé, la mesure reste exacte puis- 
qu'elle ne dépend que d'un rapport de déviation, à la condition 
bien entendu que les déviations restent proportionnelles. 

Dans les essais d'isolement des machines il faut toujours 
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faire la mesure à leur tension de marche. C'est la mesure la 
plus rationnelle. 

Ohm-mètre de Carpentier (fig. 16 et 17). Principe de F appareil. 
— Deux cadres galvanométriqucs solidaires l'un de l'autre et 
montés sur le même axe, sont placés à angle droit dans un 
même champ ou dans des champs égaux. 

L'un de ces cadres a une résistance fixe R et est branché aux 
bornes d'une petite magnéto, le cir- 
cuit de l'autre cadre ne se ferme aux 
homes de la magnéto qu'à travers la 
résistance X à mesurer. 

L'orientation de l'ensemble est donc 
réglée directement par la valeur de 
cette résistance X. Un jeu de shunts 
branchés sur le premier cadre R per- 
met d'approprier la sensibilité du 
système à la grandeur de la résistance 
à mesurer. 

Les indications de cet appareil, 
d'une manœuvre excessivement sim- 
ple et rapide, sont comme on le voit 
indépendantes de la valeur absolue 
du voltage et donnent facilement une approximation de 5 p. 100 
pour des résistances allant jusqu'à 3 mégohms. 

2° Conductibilité. — Le procédé par mesure directe tiré de la 
formule R = p - présente trop de chances d'erreur pour offrir 
quelque garantie; mieux valent les méthodes par comparaison. 
Voici la description d'un dispositif très pratique en raison même 
de sa simplicité. 

Des résistances étalonnées R„ R 4 , R s , R^, R D , sont placées en 
série avec la résistance X a mesurer et un rhéostat permettant de 
régler l'intensité du courant. On cherche à amener autant que 
possible les déviations du galvanomètre à être égales aux bornes 
de la résistance inconnue X, et aux bornes de l'une des résistances 
R,... R t . A l'aide du rhéostat on règle l'intensité du courant, de 
façon à obtenir une élongation convenable; comme les résistances 
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Fig. 17. 
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sont proportionnelles aux déviations, on a : 

-iî- = -— et comme x=? — 



Le schéma (fîg. 18), indique le montage du système. Opérer 
comme pour le pont Wheatstone. Cette valeur r, comparée à celle 
du cuivre Mattiessen à la même température donne la conducti- 
bilité en pour cent du cuivre essayé. 

X, S, X, S, 7, 



0<KK?Q-^^M 



Kg. 18. 

Cette méthode ne donne pas 1» précision de celle du ramené au 
zéro, cette approximation suffit dans la plupart des cas indus- 
triels. 

Avec un galvanomètre différentiel, il est du reste très simple 
de transformer ce procédé en méthode du ramené au zéro. 

Supposons, par exemple, que le galvanomètre branché aux 
bornes H, ait dévié de 140 divisions à gauche et 141 à droite, soit 
au total 281 divisions. 

La même opération a donné pour x, 273 divisions au total, on 
a donc : 

x _ 273 _ _ 273 _ l 

"h? — 28i x — ™» "W — P"7* 



La conductibilité en p. 100 est donc, si nous appelons ?, la résis- 
tivité du cuivre Mattiessen à la température de la salle, c = -&- 
X 100 = de 98 à 102 p. 100, pour les bons cuivres de commerce. 



d h> Google 



ESSAIS DE LABORATOIRE 31 

4* Perméabilité. — i* Méthode du galvanomètre balistique. — 
Dans celte méthode, le cadre gaWanométrique du balistique fait 
partie du secondaire d'un transformateur dans lequel on pro- 
voque une variation de flux par inversion du courant primaire. 
Cette variation de flux crée aux bornes du galvanomètre une 




Fig. 19. 

force électromotrice, provoquant une déviation qui est propor- 
tionnelle au flux inversé. 
On sait que dans un solénoïde de longueur infinie parcouru par 




Kg. so. 

un courant i, l'intensité du champ à l'intérieur est exprimé 
par H =-*£■ £i. 

~ étant le nombre de spires par unité de longueur de la bobine 
(centimètre). Nous pouvons admettre l'hypothèse de l'infinie lon- 
gueur du solénoïde en donnant & celui-ci une longueur suffisante, 
80 centimètres à un mètre. Bien que dans cette disposition, des 
fuites se produisent vers les bases, on peut admettre que dans 
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la seclion moyenne passe le flux tout entier. Si maintenant on 
introduit une barre de métal magnétique dans le sélinoïde, 
l'action démagnétisante des bases va fausser complètement la 
mesure. Pour y remédier, on donne à l'échantillon la forme 
d'un tore et sur ce tore on enroule régulièrement le solénoïde. 
Les relations suivantes ; * = Bs et B = \n H donnent tous les 
éléments nécessaires pour rechercher la valeur de B en fonction 
de H (fig. 19). 

La première opération consiste dans la recherche de la cons- 
tante du galvanomètre. 

Supposons que le solénoïde en question comprenant N, spires 
par centimètre de longueur, soit traversé par un courant continu 
de i ampères, l'intensité du champ est de H^-r^-N, i, si la 
section du solénoïde est s, le flux est sH (c, g, s), en inversant 
brusquement le courant t, la variation de flux est 2sH. La bobine 
exploratrice (circuit secondaire du transformateur) comprenant « 
spires, cette inversion produit au galvanomètre le même effet que 
l'inversion de 2sH» lignes de force dans une spire. Le courant 
induit dans le circuit du galvanomètre (secondaire) est évidem- 
ment en raison inverse de sa résistance; si nous admettons 
qu'elle était R ohms et que le galvanomètre ait dévié de a. divi- 
sions, la constante du galvanomètre est donnée par K = ***" 
pour une résistance de un ohm dans le circuit secondaire, c'est- 
à-dire qu'une déviation d'un degré indique dans les conditions de 
l'expérience un nombre de lignes de forces coupées égal à K. 

Cette constante déterminée, enroulons régulièrement du fil 
isolé sur un tore découpé dans les tôles à essayer (Kg. 20), suppo- 
sons que S soit la section et que le nombre de spires soit N', la 
longueur périphérique moyenne du tore étant tïD, N' ( le nombre 
de spires par centimètre de longueur sera égal à tt-^ N',. 

Inversons dans la bobine exploratrice qui contient m spires et 
dont le circuit a une résistance R', le même courant i, la déviation 
est de 3, l'intensité du champ est donc H = -^- —^- 

Traduisons comme tantôt ce résultat pour le cas d'une spire 
avec interruption simple du courant i et non inversion et résis- 
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lance du secondaire égale à 1 ohm, on a : 

R' 1 i „ ,. . . 

-j- X — x "5" x r — T divisions 

et * =y K = nombre de lignes de force ayant traversé la bobine. 
La section du fer étant S, B l'induction, égale 

B=± = i. = ix-|-x4(cGs) 

On a l'expression en ampères tours en tenant compte de la 
relation : 



L'inversion a pour but de supprimer l'action du rémanent qui 
fausserait les résultats; il convient évidemment de faire avec la 
même rapidité les inversions. 

Dans les conditions actuelles de l'appareil, R' n et s, ne variant 
pas au cours de l'expérience, l'induction est donnée à chaque 
instant par : 

K' exprime donc la proportionalité directe entre l'induction expé- 
rimentée et la déviation du balistique. 

D'autre part, le nombre de spires d'excitation N', ne variant pas 
non plus, la formule : 

i*£x.xO,8 = K-,- 

donnera les ampères-tours par centimètre. 

Graduant progressivement à l'aide du rhéostat le courant d'ex- 
citation, nous relèverons une série de points i et |3 qui nous 
permettront de calculer immédiatement K" i et K' [3 et de tracer 
la courbe. 

Comme termes de comparaison nous donnons les courbes des 
figures 21 et 22. La figure 21 donne les qualités de matériaux 
magnétiques américains. 

Les courbes de la figure 22 ont été levées par nous sur des 
fontes de différents constructeurs français et belges et montrent 
RoEviini et Duqumnb. — Mach- i>lcclrii[ueB. 3 
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combien ces essais sont importants vu l'écart énorme qui peut 
exister d'un métal à l'autre surtout lorsqu'il s'agit de fonte. 
Les constructeurs ont cherché à éviter les manipulations déli- 




cates de la méthode précédente par différents procédés. De tous 
les appareils que nous avons employés, celui de Hubert Kath 
paraître plus pratique; il est une application du principe du 
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galvanomètre d'Arsonval à la mesure de la perméabilité (fig. 23). 

Dans la ligure 24, le cadre mobile C traversé par un courant 

connu venant des piles P et gradué par le rhéostat r dévie pro- 
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port ionnelle ment à l'intensité de champ dans l'entrefer compris 
entre les blocs de fer//", et le noyau de fer g. 

Or le champ dans l'entrefer varie exactement comme le flux et 
donc comme l'induction créée par la bobine M dans une barre xy 
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à étudier, le barreau étant encastré entre les blocs de fer / f. 
La bobine M ainsi que m et m' sont traversées par un courant 
réglable fourni par deux accumulateurs B et mesuré par l'am- 
pèremètre A. 



L'interrupteur double I permet d'inverser le courant d'aiman- 
tation et par conséquent de parcourir le cycle d'aimantation com- 
plet comme nous le verrons tantôt. 




JV '(Ù-* 



Pig. 24. 

L'appareil porte une échelle dont la graduation est faite direc- 
tement en Gauss, les indications de l'appareil seront telles, si 
l'on donne nu courant de l'armature mobile une valeur conve- 
nable. L'intensité de ce courant variera avec la construction de 
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l'appareil (nombre de spires des bobines magnétisantes et galva- 
nométriques, coefficient de dispersion de l'appareil, etc.), et aussi 
avec la section de l'éprouvette. Elle est donnée par une formule de 
la forme i t = — qui accompagne chaque appareil dans laquelle s 
est la section moyenne en centimètres carrés de l'éprouvette à 
essayer. Cette formule se comprend aisément. En effet plus la 
section est forte, moindre est la réluclance du circuit, plus intense 
est le champ dans l'entrefer pour une même excitation et donc 
moindre doit être le courant gai van om étriqué. 




Fig. 33. 

Les deux bobines antagonistes m, m' suppriment d'une façon 
très satisfaisante la rémananec des blocs polaires / /. On peut 
vérifier leur efficacité très aisément ; lorsque le courant passe dans 
m, m', en l'absence de barreau-éprouvette le cadre mobile ne 
doit pas dévier quoique traversé par le courant des piles. 

Dans l'appareil construit par MM. Siemens et Halske (fig. 2b), 
les deux courants sont mesurés par un même millivollmèb e grâce 
à une disposition de shunts spéciale. Le mode opératoire est le 
suivant. 

1° Régler l'ampéragc de la bobine gulvanométriquc. Pour 
celanous mesurons très exactement la section du barreau à étudier, 
soit un diamètre de 6 millimètres et donc une section de 
0,02824 cm*. 



= 0.0286 arop, 



(Nous avons pris comme constante celle d'un appareil de ce 
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genre dont nous nous sommes servi) ; or le mi 11 i voltmètre donne 
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150 degrés de déviation pour 0,15 amp. soit 0,001 amp. par divi- 
sion. Motions le millivollmetre en circuit en plaçant les broches 
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ad hoc entre les contacts 1 et 3 et réglons. à l'aide de r le courant 
à 0,0286 amp. soit 28,6 divisions. Ceci fait, enlevons les broches 
et replaçons-les entre 3 et 4. Nous introduisons de la sorte dans 
le circuit une résistance égale a celle dumillï voltmètre, ce afin de 
ne pas modifier la résistance du circuit et partant l'ampèrage du 
cadre galvanométrique. 

2° Levée des points de la courbe (fig. 26). 

En plaçant deux broches entre les contacts 1 et 2 nous met- 
tons le m illi voltmètre dans le circuit d'excitation, sa graduation 
et le nombre de spires des bobines sont tels que pour les valeurs B 
lues en Gauss sur le perméamètre, les valeurs H en c, g, s sont 
précisément les valeurs données par la graduation du millîvolt- 
mètre. 

En amenant graduellement la manette de K de a en £1 nous 
lisons les valeurs correspondantes de H (milli voltmètre) et de B 
[perméamètre) (courbe op) ; arrivé en $ ramenons graduellement 
la manette en et, nous parcourons ainsi la deuxième partie do la 
courbe jusqu'en q. Inversons à l'aide de a le courant d'excitation 
qui est presque nul à ce moment et retournons progressivement 
jusqu'en (3 avec la manette du rhéostat R nous lisons la courbe 
q p' puis p' q', nous inversons de nouveau, nous retournons jus- 
qu'en p en fermant le cycle. 

Cet appareil permet également la mesure de l'hystérésis. 

En effet la surface du cycle mesurée au pïanimètre donnera à 
l'échelle choisie pour le tracé /HdB, et la perte sera donnée en 
ergs par cycle et par centimètre cube par : 



■ = -è> 



Le coefficient de Steinmetz se trouvera alors facilement par la 
formule P = t, B'% B étant l'induction maxima atteinte dans 
l'essai. 

Dans l'exemple de la figure 26, la surface du cycle a été trouvée 
au pïanimètre 2680 millimètres carrés et comme les inductions 
étaient portées à l'échelle de l millimètre par 100 unités cela nous 
, 260.000 an „ nn 

donne : — ; = 20.600. 

L'induction maxima atteinte étant 13.U00. 
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D'où 20.600 =ti 1B.B00". 

Ig 20,600 = Ig tj + 1,6 ig 15500 
/</ i) =4,3(82 — 4,1903 X 1,0. 

ij = 0,00106. 

L'échantillon en question est donc en tous points remarqua- 
blement mauvais. II est vrai de dire que l'on avait affaire à de 
l'acier doux, non à du fer. 

Bien que la chose paraisse, à première vue, très simple, cet 
instrument ne convient pas très bien à la mesure de l'hystérésis. 
Le procédé du tracé du cycle demande trop de précision et expose 
à des erreurs trop grandes. En admettant môme que la mesure 
fût exempte d'erreur, l'emploi de cet instrument a dans ce cas un 
inconvénient très sérieux. Les mesures d'hystérésis ne se font en 
général que sur des tôles el la taille de ces longues bandelettes 
de tôle est très difficile. On s'expose toujours à n'avoir qu'une 
évaluation très peu exacte de la section d'une telle éprouvette et 
un contact très imparfait entre les pièces de serrage. De plus cet 
appareil a le défaut de tout instrument a étalonnage arbitraire. 

Mesure de la perméabilité des matériaux magnétiques en masse 
par la méthode du galvanomètre balistique. — Il est un fait cer- 
tain que les mesures de perméabilité qui 
sont la plupart du temps effectuées sur 
des éprouvettes coulées à part, ne peuvent 
être l'image exacte des qualités de la masse 
utilisée dans la construction des machines. 
Le dispositif suivant (fig. 27), employé 
à l'Institut des Ingénieurs électriciens an- 
glais, tourne très élégamment cette diffi- 
culté en prenant au sein même de la 
masse à utiliser l'échantillon demandé. 
Un foret de forme appropriée entaille 

Fig. Î7. rr r 

dans la masse magnétique une cavité an- 
nulaire en forme d'anneau cylindrique surmonté d'une cavité 
en forme de tronc de cône renversé. 
Cette cavité mesure environ 16 millimètres de profondeur et a 
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un diamètre de 9,5 mm. La saillie cylindrique laissée au milieu a 
environ 2,5 m m. de diamètre. Dans l'espace annulaire vient se 
loger la bobine excitatrice et la bobine du galvanomètre balistique. 
Un bouchon en fer doux parfaitement rodé sur ta partie tronc 
conique vient fermer le circuit 
magnétique entourant les bobines 
en donnant un contact parfait 
grâco à l'élasticité que laisse à ce 
bouohon la fente dont il est muni. 
Le galvanomètre et l'ampère- 
mètre peuvent alors être gradués 

de façon que, comme dans l'appareil d'Hubert Kath, l'ampère- 
mètre donne directement la force magnéto- motrice en GGS et le 
galvanomètre l'induction. On a ainsi un appareil très simple et 
l'échantillonnage est fait en toute rigueur et sans perte, on peut 
prendre l'échantillon à l'endroit d'un trou de boulon par exemple. 
Le dispositif opératoire donné par la figure 28, ne diffère pas de 
celui que nous avons donné 
précédemment dans l'exposé 
la méthode au balis- 
tique. 

Mesures d'hystérésis. — 

Il n'y a à notre avis que 

deux procédés réellement 

industriels permettant cette 

Fig. sa. mesure: l'hystérésimètre de 

Ewing et le transformateur. 

Dans ce dernier procédé (fig. 29), on constitue avec les tôles à 

essayer X, soigneusement isolées au papier, un noyau fermé de 

transformateur sans joints. On bobine sur ce noyau un nombre 

de spires suffisant pour avoir une induction convenable dans le 

noyau, on calcule cette induction par la formule : 

E — ri = 4,44 -^ NSB KM» 

r étant la résistance du circuit et I le courant qui y passe. B l'in- 
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duction maxima, Nie nombre de spires de la bobine et S la section 
dn fer. 

A l'aide d'un watt mètre suffisamment faible et exact, on mesure 
la puissance absorbée. On connaît le poids de tôle d'où la perte par 
Kilogramme de fer, pour le nombre de périodes do circuit et l'épais* 
seur des tôles expérimentées, celte dernière valeur délimitant l'im- 
portance des courants de Foucault. 

Nous verrons plus tard dans l'essai des transformateurs, comment 
on peut séparer les deux espèces de pertes : hystérésis et cou- 
rants de Foucault et par conséquent calculer et tracer les courbes 
de pertes pour différentes inductions et différentes fréquences. 

Ce procédé est absolument exact, mais les échantillons sont 
assez coûteux et l'opération est assez longue à cause des difficultés 
que présente l'enroulement du fil sur ce noyau fermé. Couper le 
noyau pour y introduire les bobines, c'est faire intervenir la dis- 
persion et donc enlever toute exactitude à la méthode. 

M. Kapp a cependant réussi à tourner la difficulté d'une façon 
simple et élégante. 

On dispose d'une bobine à réaction dont le noyau est en deux 
parties : l'une constituée par des tôles isolées en forme d'U porte 
une bobine fixe, l'autre constituée par des tôles rectangulaires 
isolées constitue l'éprouvettc de même section que le noyau U et 
peut pénétrer dans la deuxième bobine qui ajoute son action à la 
première, les deux bobines étant en série, ce qui évite ou diminue 
la dispersion. 

Supposons qu'avec des tôles identiques a celles du noyau en U 
on trouve une certaine perte totale. En mesurant la tension aux 
bornes de la bobine de la partie interchangeable, cette valeur de E 
donne l'induction dans le noyau. Les watts se répartissent entre 
les deux parties du noyau proportionnellement au poids, nous 
connaissons donc la perte dans le noyau fixe U, soit W. 

Si l'on déduit cette perte de la puissance en watts lue (W) toutes 
choses égales (induction, fréquence, épaisseur des tôles) dans un 
nouvel essai où la partie interchangeable est constituée par les 
tôles à examiner, la différence des deux donnera les pertes dans 
le nouveau pont, et par comparaison avec le premier dont le 
coefficient d'hystérésis est connu, on pourra juger des quatités des 
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nouvelles tôles. En effet la différence ne vient que de la varia- 
tion dans le coefficient d'hystérésis, les pertes par courant de 
Foucault étant sensiblement les mêmes à égalité d'épaisseur des 
tôles. 

Le montage et la série des opérations sont aussi simples que 
possible comme le montre le schéma. Un wattmètre nous don- 
nera dans l'un et l'autre cas la puissance perdue. L'ampèremètre 



Fig. 30. 

nous permettra de calculer ri pour l'évaluation de l'induction et 
un voltmètre complétera ces données. 

En absorbant -t de voltage à l'aide d'une résistance sans self 
{pont de lampes ou aulre), nous pourrons réaliser la courbe de 
pertes pour différentes inductions. 

Un autre procédé plus simple que le précédent est l'emploi de 
l'hystérésimètrede Ewing (fig. 30). 

Cet appareil est basé sur la détermination mécanique du travail 
absorbé par le renversement de l'aimantation. Il est constitué par 
unaimanten forme de C, suspendu à l'aide de couteaux. Le couple 
d'entraînement de la partie mobile est réglé à l'aide d'un écrou 
se déplaçant sur une tige filetée verticale. Un autre écrou mobile 
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sur une tige horizontale permet de ramener l'appareil exactement 
à zéro. Une ailette solidaire de l'aimant baigne dans un baquet 
de glycérine et amortit les oscillations. Entre les becs de l'aimant 
peut tourner l'échantillon à examiner. Cet échantillon est formé 
de quelques tôles de 76 sur 16 millimètres. 

Sous l'influence de l'hystérésis, l'aimant tend à cire entraîné 
dans le mouvement de rotation de l'échantillon avec d'autant plus 
d'énergie que la perte par l'hystérésis est plus élevée. 

La déviation est indépendante de la vitesse de rotation, car la 
quantité de travail par tour reste constante, ceci bien entendu en 
supposant que la vitesse est toujours 
assez faible pour que les courants de 
Foucault aient une valeur négligeable. 
La détermination du coefficient d'hys- 
térésis est faite par comparaison. L'appa- 
* L * * reil est accompagné de deux échantil- 
'- lona dont les qualités magnétiques ont 

été déterminées exactement au balistique, l'un est très bon, 
l'autre très mauvais. 

On porte les déviations eu abeisscs et les coefficients d'hystérésis 
en ordonnées. On obtient (fig. 31), une droite qui permettra de 
trouver le coefficient d'hystérésis de l'échantillon lorsque l'on 
aura observé la déviation qu'il donne à l'appareil. Cet instrument 
permet des mesures exactes à 5 p. 100 près, c'est-à-dire avec 
presque autant d'exactitude que le balistique dont les mesures sont 
bien autrement pénibles. 

Le principe de la comparaison le met à l'abri de toute erreur 
pouvant provenir de variations dans le moment magnétique de 
l'aimant. Il est bon toutefois surtout pendant les premiers temps 
de leur emploi de faire vérifier le coefficient des échantillons type; 
car il peut varier légèrement. 

Il est à remarquer que cette méthode donne ce que l'on appelle 
l'hystérésis tournante, c'est-à-dire le genre de perte que l'on 
rencontre dans les induits des machines électriques et non l'hysté- 
résis alternative qui sera mesurée plus exactement par la première 
méthode. 
Lorsque l'on a ainsi trouvé le coefficient d'hystérésis, on peut 
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prédéterminer la courbe des pertes dans le fer en fonction de 
l'induction, à l'aide des formules suivantes: 
f étant la fréquence ; 

PA = ,„— 7 f Vt, B mnx watls. 

V )c volume en centimètres cubes; 

a l'épaisseur des tôles en centimètres; 

B l'induction maxima dans le noyau en Gauss; 

y, le coefficient de Stcinmelz. 

Ces formules ne sont évidemment qu'approximatives. 

En ce qui concerne les pertes par courants de Foucault, il est 
évident que l'intensité de ces pertes varie, toutes choses égales, 
avec la conductibilité du métal employé. 

En effet la force électro-motrice induite dans une tôle provo- 
quant les courants parasites, ne dépend que des dimensions 
linéaires de la tôle, à égalité d'induction et de périodicité; comme 
la puissance dissipée peut s'exprimer sous la forme '; on voit 
que la perte sera en raison inverse de larésistivité du métal. 

Pour le calcul de B'- 1 on se servira des logarithmes ou de la 
table suivante (Hospitalier). 

1.8 

B mai B. max 

1000 63100 

2000 191 330 

3 000 365 900 

4000 1.80 000 

S 000 828 000 

6000 1111 000 

7 000 1420 000 

8 000 1758 000 

9 000 2122 000 

10000 2511000 

Étalonnages, — Nous comprendrons également dans les essais 
du laboratoire, l'étalonnage des appareils démesure. On se retrouve 
ici comme au plancher, dans l'obligation d'avoir a sa disposition 
une série de voltages et de pouvoir disposer, en même temps, 
d'un ampérage considérable. 
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Le premier point se trouvera résolu par l'arrivée au laboratoire 
d'une série de fils de faible section branchés au tableau du plan- 
cher. 

Pour les ampères, il convient de pouvoir disposer de 200 ampères 
au moins et sous peine de devoir dépenser dans ces essais une 
quantité de puissance exagérée, il faut en disposer sous faible voi- 
lage. 




Fig. 38. 

Pour les courants continus on y arrive aisément lorsqu'il existe 
une batterie d'accumulateurs en faisant une dérivation sur les deux 
ou trois premiers éléments de réglage. La réduction de voltage 
s'obtient pour les courants alternatifs à l'aide d'un petit transfor- 
mateur donnant 5 ou 6 volts à la tension d'utilisation. 

La méthode la plus simple et la plus rapide consiste à étalonner 
les appareils par comparaison avec un appareil étalon qui pourra, 
lui-même, être vérifié d'après un galvanomètre. 

Un point important dans ce genre d'opération c'est de pouvoir 
opérer vite et sûrement; aussi la question de la fixation des appa- 
reils a-t-clte une grande importance. 
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Les uns doivent être placés verticalement, les autres horizon- 
talement. On arrive à satisfaire ces diverses exigences de ta façon 
suivante : 

A la muraille on applique une console a hauteur convenable 
pour permettre la lecture aisée dans le plan horizontal, au-dessus, 
un petit tableau portant tout ce qui est nécessaire pour la fixation 
et le câblage des appareils. 

Voici, à titre d'exemple, le schéma d'un semblable tableau 
(fig. 32), fait pour porter trois appareils. Ceux-ci sont supportés 




chacun par deux isolateurs a et appliqués contre le tableau à l'aide 
de pièces de bois en équerre comme le montre le croquis (lig. 33). 
Pour les appareils portant leurs connexions à l'arrière à l'aide 
de deux tiges prises de courant, le tableau porte latéralement 
un volet monté sur charnière, sur lequel se fait aisément cette 
fixation. Les appareils étalons sont placés sur la console sous 
le tableau. 

Comme on le voit d'après le schéma, un interrupteur I à deux 
directions permet d'introduire, au choix, du courant alternatif 
fourni par un petit transformateur 190/6 volts ou du courant con- 
tinu venant d'une batterie d'accumulateurs de trois éléments. 
Pour le voltmètre, une résistance de 1 à 8 est branchée, grâce à 
la prise N, sur l'un des voltages arrivant au tableau 110, 220, 
500 courant continu, 1 90 courant alternatif et grâce à la manette 
m on peut venir brancher les deux voltmètres sur une partie quel- 
conque du voltage ri. 
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Il sera bon que celte résistance soit assez forte pour laisser 
passer I ou 2 ampères sous 500 volts ; de cette façon, la mise en 
dérivation des voltmètres ne diminuera pas sensiblement le vol- 
tage aux bornes de la partie shuntée de la résistance et le partage 
du voltage se fera à peu près également entre les divers plots. 

Les appareils étalons doivent eux-mêmes être étalonnés de 
temps à autre. Nous donnerons succintemenl la méthode & appli- 
quer pour les étalonnages absolus (fig. 34) . 




Nous disposons d'une pile étalon, pile Daniel, par exemple 
(1,103 volts a 1,2 de densité de solution à 15" C), Une résis- 
tance réglable très forte, au moins 10 000 ohms, un galvanomètre 
avec son shunt. Le tout mis en série. 

Le pouvoir multiplicateur du shunt étant m, la résistance en 
circuit R, celle combinée du galvanomètre et shunt g, la déviation 
lue pour la pile étalon est a + a' droite et gauche. Mettant mainte- 
nant l'interrupteur I sur b, pour la même déviation la résistance 
est R' celle du galvanomètre shunté (/ et son pouvoir multipli- 
cateur m'. 

Si noue supposons la résistance en circuit assez grande pour 
que nous puissions négliger la chute de voltage dans la pile, nous 



aurons dans le premier cas : K (a + a') = 
second : 



Cl + 9) 



- et dans le 
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ce qui donne la valeur e*, t étant connue on peut donc comparer 
cette valeur a celte du voltmètre. On voit que cette opération est 
assez laborieuse, mais on peut la simplifier beaucoup en mainte- 
nant pour les autres points le même pouvoir multiplicateur au 
shunt et la même résistance. Dans ce cas, le voltage est propor- 
tionnel aux déviations. Le galvanomètre est un véritable vol tmètre. 
On peut également étalonner un ampèremètre d'une manière 
analogue. Il suffit de le monter en voltmètre et de chercher 
comme tantôt sa graduation à l'aide de la pile étalon et de mesurer 
alors la diflérence de potentiel ri créée par le passage du courant 
inconnu I à travers une résistance r connue et exempte autant 
que possible de coefficient de température. 



RoenÈne et Dcovmn'b. — Mach électriques. 
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CHAPITRE III 



ESSAIS DES MACHINES DYNAMOS A COURANT CONTINU 



Ces essais se divisent en deux : 
i° Essais chez le constructeur. 
2° Essais en service. 



chez le constructeur : 

A froid : 

Ils comprennent : 

a) Mesure de l'isolement (voltmètre ou ohmmètre) ; 

b) Mesure de la résistance d'induit avec et sans balais; 

c) Mesure de la résistance des élcctros; 

d) Courbe de magnétisation (Hopkinson) et de répartition des 
forces électromotrices autour du collecteur, 

A chaud : 

a) Mesure des températures des divers enroulements et des 
paliers; 

b) Mesure de la résistance d'induit avec et sans balais; 

c) Mesure de la résistance desélectros; 

d) Mesure du rendement et répartition des pertes; 

e) Caractéristique externe; 

f) Courbe de réaction d'induit; 
y) Essai en court circuit. 

h) Essai de surcharge. 

t) Mesure de l'isolement (voltmètre ou ohmmèfre) ; 

j) Essai à la haute tension. 
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A froid : a) Mesure des résistances d'induit ; 

a) Sfins balais. 

Ordinairement sur les plates-formes on emploie la méthode du 
voltmètre et de l'ampèremètre. On place les fils du voltmètre 
sous les balais, on fait passer un courant que l'on peut graduer 
dans l'induit et on lit e, i pour différents ampérages. 

Pour une machine bipolaire, à enroulement parallèle et partant 
à 2 tiges porte-balais, cette méthode est bonne. 

Avec une machine multipolaire ayant autant de tiges porte- 
balais que de pôles et dans laquelle on amène le courant dans 
l'induit, tous les balais étant abaissés, il est non moins évident 
que les résultats sont entachés d'erreur par suite de l'inégale 
répartition du courant, due à l'inégale résistance des balais et 
connexions. 

Lorsque les mesures doivent servir à l'étude d'une machine, 
pour avoir des résultats mathématiquement exacts, l'on emploie 
une autre méthode qui permet d'avoir exactement la résistance de 
la moitié des bobines d'armature et partant la résistance combinée 
d'un induit connaissant le nombre des circuits d'armature, c'est- 
à-dire le genre d'enroulement. 

La méthode de mesure des résistances par le pont double de 
Thomson, employée comme nous allons l'indiquer, résout le 
problème. 

En principe, on mesure la résistance d'un induit en amenant 
le courant en deux points qui le divisent en deux parties égales, 
en ces deux points on met les fils de tension du pont. Dès lors si 
r est la résistance mesurée et si R est la résistance combinée 
totale de l'induit, a le nombre de paires de circuits d'armature, 
on a : 

R " (SJ1 - "HT 

En effet r mesuré indique le quart de la résistance de toutes les 
bobines montées en série. Or la résistance combinée est inverse- 
ment proportionnelle au carré de deux fois le nombre de paires de 
circuits, la résistance totale combinée a donc bien la valeur ci- 
dessus. 
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Il s'agit donc de savoir où l'on doit amener le courant et ce 
pour un enroulement quelconque. 

Si nous appelons, 

a le nombre de paires de circuits d'armature, 

K le nombre de lames du collecteur, 

y le pas d'enroulement, qui est toujours la somme ou la diffé- 
rence de 2 pas y, , y, 

p le nombre de paires de pôles; 

s le nombre d'éléments actifs; 

S le nombre de bobines. 

On sait que le pas d'enroulement est : pour les enroulements 
en parallèle : 



b étant un nombre quelconque, zéro y compris. 

Pour enroulements série simple ou enroulements série-paral- 
lèle, 

t± 2a 

y.+ y. = — — - 



Le pas au collecteur est toujours : 



avec le signe + pour les enroulements série, 
avec le signe — pour les enroulements en parallèle. 

Ceci posé, étant donné un enroulement quelconque, pour aller 
d'une lame du collecteur, 1 par exemple, à celle qui divise 
l'enroulement en deux parties égales, il faut avancer de — au 
' ~ - fois ^'y ^-' j c'esUà-dire le pas du collecteur, suivant que 
ce pas est pair ou impair. On peut se rendre compte de la chose 
sur un schéma d'enroulement quelconque. 

De plus on obtient le pas x dont il faut avancer de la lame 1 
pour arriver à la lame (r-f- i) qui divise l'enroulement en deux 
parties égales en retranchant des produits : 

K „ W,±l/ t K- 1 Vi±Jt 
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autant de fois qu'il est possible de le faire le nombre de lames K 
jusqu'à l'obtention d'un reste inférieur à K, c'esl-à-dire, 



%afPf^^ 



Fig. 35. 

Pour la figure 35 qui représente un enroulement série double 
avec ~s impair el où 

p=3 s — 46 a = 2 K = 23 
on a 

46 — 4 

Vi + y, = — 3 — = <*; Si ~ y, = i 

23 — 1 46 — 4 „ . . 

x = — - — X — x x 23 et si i = 3 

1 = 11x7— 3x23 = 8 

c'est-à-dire, on ira de la lame d à la lame !). 

Les balais étant enlevés on amènera du courant aux lames d et 
9, lames qui divisent l'enroulement série double, en deux parties 
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égales. Dans l'exemple choisi où la moitié du nombre de parties 
actives, c'est-à-dire où le nombre de bobines est impair on voit 
suivant le schéma que d'un côté on a : 

(a) 4, 11, 18, 25, 32, 39, 46, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 3, 10, 17, 24, 
31, 38, 45, G, 13, (9) soit 22 barres on 11 bobines, de l'autre {à} 
43, 30, 29, 22, (5, 8, 1, 40, 33, 20, 19, 12, 5, 44, 37, 30, 13, 16, 
9, 2, 41, 34, 27, 20, (9) soit 24 divisions 12 bobines. 

6 .^a&mms&vz.j 



\': "'■^77777777"' j, 
Fig. 36. 

11 y a donc dïssymétric, c'est forcé avec un nombre impair de 
bobines. 

La résistance mesurée r devra pour élre exacle, être multipliée 
par * 

C'est celle dernière valeur qui sera portée dans l'équation pour 
avoir la résistance combinée'cxacte. 



(2«)' 

Dans la figure 36 ; enroulement série double où s = 32, y, = y, 
= 7, k = 10, a = 2, -5- pair, la formule pour l'obtention du pas 
donne : 

T=8xT-«XiG faisant n = 3, 
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i=8xl- 3x16 =8 on ira de la ]amea = 1 à la lame e= 9. 
Ces deux lames sont sur un même diamètre, d'où cette conclu- 
sion: pour un enroulement série parallèle à 2, 4, circuits d'armature, 
avec un nombre pair de bobines et, partant, de lames au collecteur 



y^^^^à 



Fig. 37. 

x = -5- , on enverra le courant aux deux extrémités d'un même 
diamètre. 

Dans ce cas on a 18 bobines dans chaque circuit, il y a symétrie 
complète. 

Dans la figure 37 enroulement série simple à bobines super- 
posées 
s =30, K= 15,p= 2, a = 1, -5- impair, on a 

y t = y t = 7 

a: = 7X 7—3X15=4 
on applique les fils aux lames 1 et 0, on a alors le circuit : 
lame (1) 4, 11, 18, 25, 2, 9, 16, 23, 30, 7, 14, 21, 28, 5, (S) lame, 
soit 14 bobines ; dans l'autre circuit on aura 16 bobines, la résis- 
tance combinée sera donc si r est la résistance mesurée : 

3Q* 
n — *>" X «nj . 
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. Dans la figure 38 enroulement série simple oùp = 3, s = 32, 
a= i, k= 16, 4- pair 



Vi + Vi = - 



i = 8XS- n X 36, n = 2 
a; = 40 — 32 = 8 

il 1 ? 




^7777777777^ 



on amènera le courant aux lames a et 9 sur un mOme diamètre. 
Dans la figure 39, enroulement en parallèle où 

p = 2 « = 30 a — 2 R = 1S ~ impair 



prenons b = — 6, on a 
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on a alors 

1 = 7X1-15X11=7 nz=o 
i=7 

On amènera donc le courant à la lame 4 et 8, c'est-à-dire suivant 
un diamètre. 



Fig. 39. 

La figure 40 enroulement série parallèle avec a impair et -- 
impair et 

p=6 * = 38 « = S ft = 19 
. _ 38 ± 2 X G 



Dès lors 

x = 9X4 — 19 Xn n = 1 
x= 38 — 19 — 17 

on ira de la lame 1 à la lame 18. 

Dans tous les exemples considérés, sauf cependant pour la 
fifjure 37, nous avons supposé que l'on avait affaire à des bobines 
comportant un nombre quelconque de spires et telles que deux 
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fils allaient au collecteur, que l'on avait une barre ou une demi- 
section par rainure. Il va sans dire, que ce genre de construc- 
tion purement théorique, du reste, n'est pas employé. 

Les induits à encoches sont universellement employés et dans 
chacune de ces rainures on met soit 2, 4, 6 harres pour dynamos 



Pig. ta. 

et moteurs d'un certain ampérage, soit 2, 4, 6 demi-sections ou 
bobines faites sur mandrin avec fil guipé pour les machines d'un 
ampérage moindre. 

Dans les schémas considérés, le nombre de lames au collecteur 
K = S/2 = S en général, ceci n'a évidemment rien d'absolu. 

K peut être égal à S, 2S, 3S etc., ou une autre valeur, 2S — i, 
par exemple, pour un enroulement série simple avec une section 
non active. 

Dans la construction actuelle, le nombre de lames égale soit le 
nombre de rainures, soit un multiple 2, 3, 4. Dans chaque rai- 
nure on met soit 2, 4, 6 barres soit 2, 4, 6, demi-sections ou 
bobines. Le schéma de la figure 37 donne un exemple pour 
K = S = nombre de rainures. 

Tous les schémas indiqués peuvent se faire avec K= 1, 2, 3 S; 
les conclusions restent vraies. 
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Nous croyons inutile de donner d'autres exemples, on se rendra 
compte de l'exactitude des conclusions ci-dessous en faisant un 
diagramme de chaque enroulement. 

Donc: 

1" Dans le cas d'un nombre pair de lames, la résistance de 
l'induit doit toujours se mesurer sur un diamètre. 

2° Dans les enroulements en parallèle la résistance doit tou- 
jours se mesurer, suivant un diamètre. 

3" Dans les enroulements série parallèle et à nombre pair de 
lames, la résistance doit se mesurer suivant un diamètre. 

i" Dans les enroulements série parallèle et à un nombre impair 
de lames il faut chercher le pas X au collecteur. 

5° Dans les enroulements parallèles multiples à un nombre pair 
de lames, on mesurera la résistance suivant le diamètre. 

6" Dans les enroulements parallèles multiples à un nombre im- 
pair de lames au collecteur, le pas est; 



n étant le nombre d'enroulements séparés. 

Comme on peut le voir, il est de toute nécessité que l'ingénieur 
du plancher soit familiarisé avec les différents modes d'enroule- 
ment. 

Disons en terminant que malgré les inexactitudes de la méthode 
du voltmètre et de l'ampèremètre, c'est encore celle que l'on 
emploie le plus couramment, avec celle du pont double de 
Thomson, mais en amenant le courant à toutes les tiges, les balais 
étant abaissés et les deux fils de tension du pont étant dérivés sous 
deux rangées de balais de polarités différentes. 

b) Avec balais. — On emploie la méthode des voltmètre et ampè- 
remètre, on fait passer un courant dans l'induit et on branche les 
fils du voltmètre à l'entrée du courant cl à sa sortie, on relève une 
série de valeurs e, i, pour différents ampérages. On va jusque 
l'ainpérage normal lorsque c'est possible, il peut se faire qu'à, 
froid, la chose soit impossible, car on a une telle variation de 
résistance que l'aiguille du voltmètre dévie d'une façon continue. 
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Quoi qu'il en soit, cette mesure doit être faite très rapidement et 
après s'être assuré à l'avance que l'on a : 

1" des balais parfaitement rodés, épousant aussi bien que pos- 
sible la courbure du collecteur; 

2° un collecteur propre et bien poli; 

3* une pression convenable des balais sur le collecteur, 

Ceci fait, on câblera sur 110 volts, par exemple, avec un ton- 
neau en série avec l'induit et on fera la mesure. Lorsqu'il s'agit 
d'un moteur, un procédé très commode consiste à se servir du 
rhéostat de démarrage pour graduer le courant, les électros étant 
déconnectés. Dans ce cas si le rhéostat n'est pas très fort, il 
faudra agir rapidement pour éviter un échati (Terrien t exagéré. 

Mais, si la résistance varie avec l'ampéragc, pression sur col- 
lecteur, état du collecteur, nature des balais, d'autres éléments 
interviennent pour faire varier la seule résistance de contact. 

Cette résistance, en effet: 

1* diminue très rapidement avec la pression pour atteindre 
une valeur à peu près fixe vers une pression de 300 grammes par 
cm 1 de surface de contact. Celte valeur est trop forte pour ne 
pas avoir d'échauffemcnts élevés au collecteur et sauf pour les 
machines, telles que les moteurs de trams, destinés à un service 
très dur où l'on admet de 450 à SOO grammes par cm', on prend 
200 grammes maximum pour les moteurs et dynamos à poste fixe. 

2° diminue avec la densité du courant par millimètre carré de 
sorte que l'on sera dans les meilleures conditions en admettant 
la densité maximum compatible avec réchauffement admissible, 
soit de 5 à 71/2 ampères environ par centimètre carré. 

3° augmente avec la vitesse périphérique jusqu'à un maximum 
pour décroître ensuite, suivant une loi qui n'a rien de bien défini. 

Au surplus la résistance totale, induit avec balais, varie suivant 
une loi très complexe, en effet l'induit (cuivre) augmente de 
résistance avec la température, le charbon diminue, la résistance 
de contact varie avec l'état du collecteur, sa température, et la 
vitesse périphérique. 

On voit donc qu'un grand nombre d'éléments interviennent 
dans le problème. Pour une machine construite et arrivant au 
plancher, il n'est évidemment pas question de l'influence de la 
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vitesse périphérique, densité admise, etc. Nous avons cependant 
indiqué leur influence pour montrer tous les éléments qui inter- 
viennent dans la question. 

b) Mesure de la résistance des électros. 

Même opération que précédemment, même ciblage. 

Utilité de ces mesures. — Elles servent & évaluer : 

1° La perte Joule à froid; 

2* La variation de résistance avec la température ; 

3* Voir si les densités de courant admises ne sont pas exagé- 
rées; 

4" Vérifier la construction; 

5 a Le rendement à froid qui intéresse le constructeur surtout; 
le client en effet ne reçoit la machine que sur des données relevées 
ù chaud. 

c) Courbe d'Hopkinson. 

On peut relever cette courbe avec auto-excitation ou avec exci- 
tation indépendante, il est préférable, pour une machine dont le 
type est connu de relever cette courbe à auto-excitation, parce 
que c'est plus simple. On opère i froid, ce qui permet d'aller plus 
haut en voltage, les électros étant moins résistants qu'à chaud. 

Dans l'étude d'un type de machine et de même que pour une 
dynamo série il faut relever la courbe & excitation indépendante. 
Dans le premier cas, on peut ainsi pousser jusqu'à saturation 
complète des pôles. Dans le second cas, dynamo série, il est 
évident que l'on ne peut faire autrement. 

Pour faire l'essai, on met un rhéostat suffisant en série avec 
l'excitation, on entraîne la machine à sa vitesse normale avec la 
transmission ou un moteur du plancher et on lit : 

e volts aux balais; 

i courants d'excitation, 

en maintenant la vitesse constante. 

On coupe l'excitation lorsque la machine ne donne plus que 10 à 
15 volts et on lit les volts que donne le magnétisme rémanent, 
on a ainsi une courbe complète. Si l'on ne peut obtenir la 
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vitesse constante, on corrigera les lectures, le voltage étant à exci- 
tation constante proportionnel au nombre de tours. 




Force électro-motrice autour du collecteur. 
En général on ne fait pas cet essai; néanmoins pour rétablisse- 
ment d'un type de machine, pour la recherche de défauts inex- 
plicables à priori, il est quelquefois utile de le faire, surtout à 
l'heure actuelle où l'on cherche par des dispositions spéciales à 
diminuer la réaction d'induit et les dimensions des machines. C'est 
& ce titre que nous le mention- 
nons. 
On peut relever : 
1° le voltage de lame à lame 
dans toute position du champ. 

2° l'accroissement du voltage to- 
talisé (intégré) autour du collec- 
teur. 

I^S^ | Dans le premier cas (figure 41), 

W deux petits balais écartés l'un de 

„. ,, l'autre de l'épaisseur d'une lame, 

sont reliés aux bornes d'un volt- 
mètre. Ils sont fixés sur un curseur gradué qui permet le 
déplacement d'une lame à la fois; la machine tournant à sa vitesse 
normale à auto-excitation ou excitation indépendante, on lit au 
voltmètre pour chaque position des deux petits balais, une dévia- 
tion qui indique la valeur de la force électromotrice d'une section 
de l'armature qui passe dans le champ magnétique, dans la posi- 
tion qui correspond à l'emplacement des deux petits balais. 

Dans le second cas (fig. 42), l'une des bornes du voltmètre 
est reliée à l'un des balais fixes A, l'autre borne est fixée à un deu- 
xième petit balai qui peut venir se placer successivement en cha- 
cune des positions correspondantes aux diverses lames du collec- 
teur en mouvement. 

11 est évident que ces courbes pourront se lever dans la marche 
à vide et en charge, montrant ainsi l'influence de la réaction 
d'induit. 
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Utilité de ces mesures. — La courbe de magnétisation indique : 

1" Qualité de l'acier employé ; 

2° L'endroit de la courbe où travaille la machine; 

3" Ampères tours nécessaires pour une machine de même type, 
mais astreinte à des conditions de vitesse ou de voltage différents; 

4° Les valeurs relatives des ampères tours d'entrefer et des 
ampères tours du circuit magnétique; 




S" Si une machine se présente bien pour le compoundage; 

6* La résistance à intercaler dans le circuit des électros (cas 
d'une machine shunt) pour désamorcer la machine. 

Cette courbe indique de plus la solution d'un grand nombre de 
problèmes que l'on a à résoudre dans le calcul des dynamos. 

Courbe des potentiels indique : 

1° La position de calage dos balais; 

2* Si toutes les spires sont actives; 

3" Si les pièces polaires sont convenablement conformées ; 

A* Dans les enroulements parallèles multipolaires, le voltage 
entre deux tiges porte-balais consécutives permet de vérifier le 
centrage de l'induit. 

Mesare de l'isolement (an voltmètre) . — Nous avons indiqué la 
méthode dans le chapitre Laboratoire; on appliquera le voltage 
normal : un pôle a la masse, l'autre sur les divers enroulements, 
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64 PRATIQUE DES ESSAIS DES MACHINES ÉLECTRIQUES 
et le porte-balais et on lira les déviations. Si E est le voltage 
normal, r la résistance du voltmètre, a une déviation, (électro par 
exemple), la résistance d'isolement de l'électro à la masse sera : 



-M- 



L'ohmmètre de Carpentier jouera le même rô.e. 

Utilité de la mesure. — Elle permet de vérifier la variation de 
résistance de froid à chaud, variations qui peuvent être énormes, 
de plus elle décèle immédiatement une masse totale ou partielle 
qui, localisée, peut être réparée avant la mise en marche de la 
machine. 

Elle donne de plus une idée de la qualité des isolants et de leur 
altération par la chaleur. 

Dans les essais de réception, il arrive souvent que les machines 
n'ont pas l'isolement exigé à chaud. L'isolement est toujours plus 
faible a chaud qu'à froid, la résistivité des dîélectiques diminuant 
à mesure que la température s'élève. 

Est-ce à dire que l'isolement est défectueux? Peut-être oui, 
peut-être non. Très souvent cette insuffisance d'isolement est 
simplement due à une dessiccation incomplète des vernis employés 
dans la fabrication des machines. Dans ce cas l'isolement ira tou- 
jours en s'améltorant et on peut avoir toute confiance dans 
l'avenir. On s'assure facilement si telle est la cause. Il suffit de 
laisser refroidir la machine, remesurer l'isolement à froid, puis 
réchauffer et remesurer & chaud. Si la valeur trouvée est plus 
élevée (à égalité de température) que lors de la première mesure, 
c'est l'humidité seule de la machine qui est en cause, l'inconvé- 
nient n'est pas grave. 

L'essai à froid ainsi terminé, on procédera à l'essai de durée 
qui aura donc pour but de s'assurer des échauffements des diffé- 
rents organes de la machine et de la préparer h supporter les 
essais à chaud. 

Ces essais de durée pourront se faire de différentes façons sui- 
vant les circonstances. Ainsi, par exemple, si l'on adopte dans le 
cas de deux machines semblables l'essai Kapp pour la détermina- 
tion du rendement, il y aura une économie considérable à faire 
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l'essai de durée suivant ce câblage. Dans le cas de moteurs de 
trams, l'essai se fera soit suivant le montage Fontaine et Cardew, 
soit suivant le montage renseigné an chapitre Essai de moteurs 
de trams en faisant passer le courant du moteur dans les électros 
de la génératrice suivant que le rendement sera relevé avec l'un 
on l'autre câblage; ou encore s'il s'agit d'un moteur ordinaire, 
on pourra utiliser sa puissance à la charge d'une batterie d'accu- 
mulateurs ainsi que nous l'avons indiqué au premier chapitre. 
Quant à la durée à donner à ces essais, imposer un nombre 
d'heures déterminé n'est pas à conseiller. Mieux vaut lever la 
courbe de température et arrêter l'essai lorsque la courbe indique 
que l'équilibre est atteint. 

11 est vrai que l'on ne peut relever à chaque instant la tempé- 
rature de l'induit en mouvement mais l'observation de réchauf- 
fement des électros sera dans la plupart des cas une indication 
suffisante. 

Pour suivre la variation de ra température pendant l'essai, on 
fixera un thermomètre sur les électros et on lira les élévations de 
température tous les quarts d'heure, par exemple. 

La machine ayant tourné à sa charge normale jusqu'à équilibre 
de température ou pendant le nombre d'heures imposé, on procé- 
dera aux essais à chaud. 

La première chose à faire est de relever les températures des 
différents organes, c'est-à-dire des électros, de l'induit et du col- 
lecteur. 

Pour les électros, le thermomètre qui a servi à l'observation 
des températures pendant l'essai de durée en indiquera réchauf- 
fement et l'on pourra constater que la température lue après 
quelques minutes d'arrêt est de quelques degrés plus élevée que 
celle observée en marche ; cet accroissement est dû à la transmis- 
sion aux couches extérieures de la chaleur interne du cuivre qui 
n'est plus emportée parla ventilation active de la machine. 

À l'induit, avoir soin d'appliquer l'ampoule du thermomètre sur 
le fer de l'induit, les sertissages ayant toujours une température 
plus élevée causée par les courants parasites qui y prennent 
naissance et les isolants -donnant une température inférieure à la 
vérité. Rien de particulier pour le collecteur. 

Rouviehz st Duqcesjœ. — Mach. électriques. G 
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Dans tous les cas, recouvrir l'ampoule du thermomètre d'ouate 
ou de coton fin. La durée de l'application du thermomètre doit 
être suffisante pour que l'équilibre soit exactement établi entre lui 
et la partie de la machine qu'il contrôle. On laissera l'appareil 
en observation jusqu'à ce que l'on voie le mercure redescendre ou 
bien lorsque l'on voit le mercure s'arrêter à peu près, ou relève la 
température de 30 en 30" et l'on arrête lorsque l'accroissement 
est inférieur à un quart de degré centigrade. 

Pour les paliers, l'impression laissée au contact de la main 
suffit pour quelqu'un qui n'est pas absolument novice dans le 
métier. 

Cependant pour une personne qui n'est pas habituée à ce genre 
d'évaluation, le contact des métaux échauffés peut donner lieu à 
des impressions absolument fausses. 

Un échauffement de 50° centigrades peut dans ce cas paraître 
très élevé et donner presque une impression de brûlure, il faudra 
avoir recours au thermomètre. Un palier bien construit ne doit 
pas avoir plus de 45' centigrades d'échauffement en marche nor- 
male. 

b. c) La mesure des résistances d'induit et d'électros se fait 
comme à froid. 

Insistons cependant sur les résistances d'induit avec balais que 
l'on prendra avec diverses positions de l'induit et divers ampé- 
rages. Rappelons que la variation de cctle résistance avec l'ampé- 
rage est considérable et que le rendement demandé à pleine 
charge pourrait être sensiblement diminué en tablant sur la 
résistance mesurée à faible ampérage. 

11 est inutile de faire ressortir l'utilité de cette mesure à chaud ; 
à froid on la fait souvent sur les plates-formes d'essais, pour voir 
simplement la variation de rendement à chaud et à froid. Cela 
donne une indication sérieuse sur les qualités de la machine en 
vérifiant de la sorte si les fils d'induit, inducteurs, lames de col- 
lecteurs, ont été judicieusement calculés. 

d] Mesure de rendement. — Plusieurs méthodes peuvent être 
employées, nous dirons cependant que celle deSwinburne est la 
plus courante. 
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Ou se sert parfois pour l'évaluation du rendement des petites 
machines d'une dynamo dont les rendements sont connus tant 
en moteur qu'en génératrice. Dans ce cas, on pourra facilement 
évaluer le rendement d'une machine nouvelle en l'accouplant 
directement a la machine dynamo. Mais l'accouplement direct 
sera souvent impossible et l'interposition de la courroie enlève 
alors toute précision àla mesure, vu l'impossibilité dedéterminer 
exactement les pertes provoquées par celle-ci. 

Mais la mesure des pertes à vide est si simple et si vite faite 
que vraiment, on ne comprend pas pourquoi on emploierait 
d'autres méthodes qui sont en général plus compliquées et qui 
bien entendu n'offrent pas plus de garanties. 

Nous ne parlerons pas ici de l'essai de rendement obtenu en 
prenant un diagramme sur le moteur à vapeur qui entraîne la 
dynamo et lisant l'énergie débitée, c'est peut-être là la méthode 
qui prête le plus à erreurs, cependant c'est bien la seule que l'on 
puisse faire en service et qui somme toute intéresse le client. 

Quoi qu'il en. soit, bien que les avis soient très partagés sur ce 
point, le nôtre est que l'essai de Swinburne est très simple pour 
ne pas dire le plus simple et est suffisamment exact pour pouvoir 
être employé dans la presque totalité des cas. 

Essai à vide. — On a mesuré la résistance d'induit avec balais 
à chaud, avec divers ampérages et on a tracé la courbe de résis- 
tance en fonction de l'ampéragc. Soit r la résistance, I le courant- 
normal, ri est la perte en volts dans l'induit. 

On met sur la machine une excitation indépendante voisine de 
l'excitation normale et on applique à l'induit, si E est le voltage 
normal (£ + H) volts ; on règle alors l'excitation jusqu'à ce que 
la machine fasse le nombre de tours normal et on lit alors E-J-rl 
et, courant d'induit. 

Ordinairement, les engins dont on dispose ne permettent pas 
d'obtenir la réalisation mathématique de ces conditions, ou bien 
la vitesse est différente de celle du régime, ou bien le voltage 
appliqué n'est pas celui calculé. On obtiendra une approximation 
suffisante en relevant une série de points au voisinage des condi- 
tions théoriques et en prenant la moyenne. 
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La moyenne des produits (E + H ± e) (i ± e 1 ) nous donnera 
les perles par hystérésis, courants de Foucault, frottements et 
ventilation , 

L'expression du rendement demande la connaissance de trois 
termes : 

1* Pertes à vide que nous venons de déterminer, 

2° Perte oh inique de l'induit qui, comme nous l'avons fait 
observer lors de la mesure de la résistance d'induit, doit être prise 
avec l'ampérage exact de la puissance pour laquelle on établit 
le rendement. 

3° La perte dans l'excitation ; dans le cas d'une machine shunt, 
cette perte sera le produit du voltage normal E par i,, courant 
d'excitation de la machine pour un ampérage débité correspon- 
dante la puissance pour laquelle on établit ce rendement ajoutant 
ainsi la perte éventuelle au rhéostat. 

Pour une machine série il faudra multiplier le voltage perdu 
dans l'excitation par le courant d'induit cette perte pouvant, dans 
le cas de shunt sur les électros, être plus faible que la perte 
ohmique ri* calculée d'après la résistance des électros. 

Pour une machine compound on tiendra compte simultanément 
de ces deux observations. En sorte que suivant le mode d'excita- 
tion, l'expression du rendement sera : 

1° Machine shunt 



'' — .El + EU + r. (I + ta)' ■ 
2° Machine série 



' - EI + eI + (r a )I»+p 
3° Machine compound en dérivation longue, 

El 

n ~ El + Eb + i (I + y + r fl (I + .'<)* + p 

4° Pour une machine compound en dérivation courte : 



' _ El + (E 4- e) U + el + r„ (1 + Ûj* + p 

E désignant le voltage aux bornes de la machine et e le voltage 
aux électros. 
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SÉPARATION DES PERTES 

Il est toujours utile et intéressant de séparer les différentes 
pertes-: courants de Foucault, frottements, hystérésis, ans de s'as- 
surer des coefficients de la machine; et permettre de prévoir pour 
les machines semblables- les rendements avant la construction. 

a) Séparation des pertes par courants de Foucault , frottement 
et hystérésis : ea faisant l'essai Swinburne, on a appliqué à l'ûi- 




TTT 



Kiff. 43. 

duit un voltage (E -+• ri) et réglé l'excitation jusqu'à avoir la 
vitesse normale de la machine; ayant relevé une série de points 
(E H- ri ± «), (* =fc ^ et si N est la vitesse normale (N ± e"), on 
maintient constante l'excitation et on fait varier le voltage appli- 
qué à l'induit, N varie proportionnel ïement à ce voltage, on a à un 
instant donné : 

* = àH 
d'où 

« = àSi 

or, les pertes par courants de Foucault sont proportionnelles à N*, 
les pertes par hystérésis et frottement sont proportionnelles à N, 
on peut donc écrire, et étant la perte totale : 



d'où 



= oNÏ = KN* + K'N 



; a» + 
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ce que l'on peut mettre sous la forme y = —£ H qui est l'é- 
quation d'une droite. 

Quoique 2 points suffisent pour la construire on prend une 
série de points, pour plus de sûreté. 

— est l'ordonnée à l'origine, c'est évidemment le courant 
nécessaire pour démarrer l'induit. 

La droite peut donc être construite en portant les volts en abs- 
cisses, les ampères en ordonnées (fig. 43). 

Pour la vitesse normale N, on a (E -t- ri) = e =0C et i = CD. 
La perte par hystérésis et frottement est — X e, c'est-à-dire, est 
représentée par la surface du rectangle (0 A B C). 

La perte par courants de Foucault est -j X «', or—r n'est 
autre que le coefficient angulaire de la droite A D, c'est-à-dire tg 
a; de plus DB == AB tg «, d'où tga=j£ = ï ™, dès lors l'expres- 
sion des pertes par frottements et hystérésis s'écrit : 

X e 3 = DB x « = DB X AB — aire ABDE 



La séparation des deux séries de perles est donc faite avec une 
approximation déjà très grande, quoique les pertes par ventilation 
faussent un peu la mesure. Celles-ci varient dans ce cas d'une 
façon assez irrégulière mais en tous cas plutôt au voisinage du 
cube de la vitesse. 



Séparation des pertes mécaniques et des perles par hystérésis. 

b) Dans l'expression — e, il y a trois facteurs : hystérésis, frot- 
tements des balais sur le collecteur et frottements dans les cous- 
sinets. 

11 est facile de séparer ces trois termes. 

Pour mesurer le travail absorbé par le frottement des balais 
sur le collecteur, il suffit d'entraîner la machine à l'aide d'un 
moteur shunt préalablement man'ehonné avec la machine à étudier. 
Deux points, ou pour plus d'exactitude la moyenne de deux séries 
de points e et i lus au moteur avec balais d'abord levés puis 
abaissés comme en marche normale donneront, par différence, 
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celle perte d'énergie qui dans le cas de petites machines peut 
devenir relativement considérable. Si le voltage n'a pas varié, 
le rendement du moteur peut être considéré comme rigoureuse- 
ment constant durant ces deux lectures. 



Fi e . ** 

Le produit e (i' — i") exprimera ces pertes. 
(' courant qu'absorbe le moteur, la machine qu'il entraîne ayant 
ies balais. 




I al+ceet&eai&tt- 



i"courant qu'absorbe le moteur, la machine qu'il entraîne étant 
sans balai. 

La séparation des pertes mécaniques dans les coussinets 
s'obtiendra suivant la méthode deHummel. 
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Dans ce procédé, la vitesse est constante, l'excitation varie et 
en même temps le voltage appliqué aux balais pour maintenir la 
vitesse constante. 

A mesure que l'excitation et le voltage décroissent, les watts 
absorbés diminuent; en effet l'induction diminue comme le vol- 
tage (( = K n N t 10 - ") ; les pertes par hystérésis décroissent 
suivant La puissance 1,6 de l'induction, c'est-à-dire du voltage e( 
les pertes par courant de Foucault comme le carré de cette même 
induction. 

Si donc on porte en abscisses les volts appliqués cl en ordon- 
nées les watts absorbés, on obtient une courbe dont l'ordonnée 
à l'origine suffisamment déterminée par l'allure générale de la 
courbe (fîg. 44) donne les pertes par frottements mécaniques. 

En prenant pour abscisses des même watts, le courant d'ex- 
citation, on arrive à une courbe ayant l'allure assez bizarre (fîg. 45). 
dont on se rendra facilement compte si l'on observe que le point 
de départ est toujours la courbe irrégulière d'Hopkinson. Ce mode 
de tracé ne vaut pas le précédent à cause de celte irrégularité même 
qui détermine moins bien l'ordonnée & l'origine, point le plus 
intéressant. 

Il va sans dire que ce procédé peut remplacer celui que nous 
avons exposé plus haut pour ta détermination des perles dans les 
balais. En effet, en levant deux courbes, la première avec la 
totalité des balais, la seconde avec la moitié seulement, la diffé- 
rence donnera la moitié de la perte mécanique aux balais. II 
est vrai que l'on modifie un peu de la sorte la résistance d'in- 
duit, mais le courant à vide est assez faible pour que cette 
variation soit négligeable. 

Maximum de rendement- — La connaissance des pertes élec- 
triques et mécaniques séparées permet de vérifier si la machine 
fonctionne à son maximum de rendement. En effet, l'expression 
du rendement d'une dynamo quelconque peut s'écrire : 



' représentant une résistance fictive, telle que multipliée par le 
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carré du courant elle reproduise la perte ohmique totale de la 
machine. 

p est la perte Swinburne constatée à toutes charges. Divisant 
l'expression du rendement pour I, il vient : 



Le maximum de rendement aura lien pour la valeur mini ma 
du dénominateur : 

E+JJ-+rl = fi. 

On obtient le minimum de cette expression en égalant à zéro 
sa dérivée première, ce qui donne, prenant I comme variable : 

.4L - r _ JL - „ 
d\ i' ~ 

le maximum a donc lieu lorsque les pertes à vide sont égales 
aux pertes joule. 

Faisons remarquer en passant que si cette égalité a lieu, la 
machine, toutes choses égales, aura le même rendement en 
moteur qu'en génératrice, en effet on peut écrire : 

Rendement génératrice = * ~~ "* = r, 

Rendement en moteur = ?! " ^ = t,' 

Donc sip = ri*, on a t, = V 

Remarque .wr la détermination des pertes à vide. — Dans lu 
méthode Swinburne et dans la séparation des perles, nous 
sommes partis d'un voltage (E ■+- ri ± e) ; donc, à priori, cette 
méthode demande pour être appliquée un voltage supérieur à 
celui de la machine essayée; en général dans un plancher de 
constructeur assez important, on dispose de ce voltage, mais i) 
peut ne pas en être toujours ainsi, l'essai est cependant possible. 

Dans la méthode de séparation des pertes (Housman) nous 
avons écrit l'équation e = a N ou E -f- ri ± s = a N, N nombre 
de tours normaux. Noms avons supposé que a était une constante 
et en effet on a : 
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Dans l'essai décrit : * = constante (réaction d'induit presque 
nulle, marche avide, excitation constante) ;n = constante (nombre 
de fils d'induit) ; N = vitesse normale ; donc si dans l'expression e 
= aN, on porte cette valeur de c, on a nN# 10"' = aN, d'où a = 
n* 10 -8 = constante. 

a est donc bien une constante et pour tous les points prélovés, 
points qui ont servi à tracer la droite AD nous avons e = aN. 
Dès lors il devient possible, cette constante connue, de tracer la 
droite ci-dessus et ce à un voltage inférieur, il suffira en effet de 
régler l'excitation pour avoir au voltage dont on dispose e' = oN', 
un nombre de tours N', prendre différents points, tracer la droilc, 
porter e en ordonnée ; ce qui donnera i en abscisse et par suite ei 
perte Swinburne. 

Cette remarque peut être d'un emploi précieux dans un essai 
en service, ou dans un laboratoire, il convient cependant de faire 
quelques réserves sur la constance du facteur a t nous dirons 
seulement que pratiquement il est bien constant et que l'on peut 
en toute sécurité le considérer comme tel, surtout si on a égard 
à ce fait qu'on l'applique à un moteur marchant à vide. 

Lorsque l'on disposera d'un voltage trop faible pour permettre 
un couplage en série de tous les éleclros de la génératrice, il 
faudra (soit pour un moteur a 4 pôles par exemple), les coupler 
judicieusement 2 à 2 en parallèle. Chaque cas particulier devra 
évidemment être étudié au préalable. 

Lorsqu'il arrive sur la plate-forme 2 machines identiques, il est 
quelquefois intéressant, toujours économique, que l'on ait ou 
non la puissance nécessaire pour les essayer séparément en 
charge, d'employer une autre méthode. 

Nous ne parlerons pas des méthodes qui employent le dyna- 
momètre, toujours sujet à caution, nous nous confinerons dans 
celles qui sont basées sur des mesures purement électriques. 

1" Méthode Fontaine et Cardew. — Cette méthode est exposée 
au chapitre Essais de moteurs de trams. 

2* Méthode âeKapp. — En principe on accouple mécaniquement 
les deux machines, on les couple électriquement en parallèle sur 
une troisième source qui aura le voltage des machines à essayer, 
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en sorte qu'en diminuant un peu l'excitation de l'une des deux 
machines on l'amène à marcher en moteur, l'autre marchant en 
génératrice et débitant dans la précédente, il en résulte que la 
source auxiliaire n'a à fournir que le courant de perte (fig. 53). 

Ceci posé si on appelle : 

I, le courant fourni par la source auxiliaire, 

I', — — par la génératrice, 

I", — absorbé par le moteur, 
on a 

l" = I + V 

Si nous appelons E', E", les volts aux bornes de la génératrice 
et du moteur on a, si r/ et V' sont les rendements respectifs des 
machines génératrice et moteur, puissance absorbée par le 
moteur, excitation non comprise = E" 1". 

Cette puissance électrique donne une puissance mécanique 
utile égale à 

E"1"V=Pù (i) 

puissance qui entraîne la dynamo, qui fournit à ses bornes une 
puissance électrique E' l' telle que : 

E" V n" r/ i= E' r ou E" 1' = p„V (2) 

multipliant membre à membre (1) et (2) il vient 
pj = E" l'xETx-^ 

et si l'on suppose r" = V 

p u * = E" I 1 ' x F r 
remplaçant p u par sa valeur (t), si r t est le rendement industriel 



on peut faire en sorte que E' = E", il suffit que le câblage des 
deux machines soit très peu résistant et alors 



.=\ft 



On commence par mettre l'excitation normale et la même sur 
les deux machines, on mel en marche avec le rhéostat de démar- 
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rage, Les deux machines en moteur à vide;, Lorsque le rhéostat est 
en court circuit, que tes machines sont en marche normale à 
vide, oh diminue prudemment L'excitation- de celle que l'on veui 
faire marcher en moteur. 

Nous indiquerons ultérieurement le câblage général et l'opé- 
ration détaillée. 

Nous indiquons enfin au chapitre « Essais de moteurs de 
trams » une dernière méthode de détermination du rendement 
pour la détermination des pertes constantes en charge. 

e) Caractéristique externe- — Cette courbe, comme on sait, a 
une allure différente pour chaque genre d'excitation. 

1° Machine shtml. — On entraîne la machine à sa vitesse normale, 
on met le rhéostat de champ en court circuit et si la machine 
s'amorce, après avoir calé les balais au point de maximum de 
voltage, on lit E aux bornes, i„ courant d'excitation, n tours; 
évidemment le point de voltage maximum est à vide. On ferme le 
circuit de débit sur des résistances suffisantes pour avoir un 
ampérage assez faible et on lit à nouveau : 

c volts aux bornes, 

I courant d'induit, 

!,, courant d'excitation, 

n tours (constants). 

On diminuera graduellement les résistances en circuit jusqu'au 
maximum d'ampérage en faisant les mêmes lectures de S en 5 
ampères ou de 10 en t0, 

II faut pour les points d'ampérage élevé faire rapidement l'essai 
car la machine est dans une position instable et risque de se 
désamorcer, c'est ce qui arrive, du reste, assez souvent, lorsque 
l'on fait cet essai. 

Ordinairement lorsque l'on veut connaître la valeur des 
machines, on lève deux de ces courbes. 

L'une en partant du voltage maximum à vide (rhéostat en 
court circuit la machine étant chaude) renseignera la puissance 
maxima de la machine par le point de tangence avec l'hyperbole 
de puissance. 

Pour l'autre, on amène d'abord la machine à son régi m* nor- 
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mal en pleine charge, puis augmentant progressivement la résis- 
tance du circuit extérieur on remonte la courbe jusqu'à la marche 
à vide pour en redescendre après si l'on veut voir l'allure de la 
courbe au delà du point de charge- normale. Cette courbe indi- 
quera la chute de voltage normale de la machine. 

2" Machines en série. — Même opération. 

Ici 1 d'induit est aussi I d'excitation; à vide les volts sont nuls, 
il n'y a dans ce cas qu'une seule courbe possible si la vitesse est 
constante. 

3" Machine Compound. — Le relevé de la caractéristique 
externe est l'essai de compoundage, cette courbe pour une bonne 
machine est une droite parallèle à l'axe des ampères. 

On entraîne la machine a sa vitesse normale, elle s'amorce 
sur son fil shunt, on règle l'excitation avec le rhéostat de champ 
jusqu'à l'obtentionà vide et en macbine shunt, du voltage normal, 
on ferme alors le circuit de débit et on relève : 

E volts aux bornes, 

1 courant d'induit et du fil série, 

i a courant du fil shunt, ■ 

n tours (constant] ; 

on va jusque la charge normale et au delà. 

4 e Machine kypercampound. — Même opération. Seulement ici 
la machine doit donner e volts à vide 

— — — E volts en charge 

E étant plus élevé que e 

La droite ou la courbe d'hypercompoundage est inclinée sur 
l'axe des ampères. 

5' Machines à plusieurs voilages (charge accumulateurs). — 
Ce sont des machines shunt, seulement, alors qu'avec les 
machines précédentes on réglait une fois pour toutes, au départ, 
l'excitation, ici on fait varier l'excitation pour obtenir aux diffé- 
rents ampérages les voltages voulus, .cette régularisation peut 
être automatique. 

Utilité deeette mesure. — Ces courbes indiquent : 
1° la stabilité de la machine, 
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2° la saturation relative de l'induit et des inducteurs, 

3° le point maximum d'ampérage admissible, 

4" le point de régime normal, à chaud, intéresse au plus haut 
degré le client et, avec le rendement et les températures, ce sont 
les seuls éléments qui lui font ou accepter ou refuser la machine, 
la question de construction mécanique mise à part. L'ampérage 
d'excitation lu lors de la pleine charge, servira à la détermination 
du rendement par la méthode des pertes séparées. 

5° Pour les machines série et shunt on ne relève pas dans une 
réception toute la courbe, le point normal et les points voisins 
seuls sont pris. 

Pour une dynamo compound ou hypercompound, on fait le 
relevé complet du compoundage ou de l'hypercompoundage, car 
il est assez fréquent que la réalisation de cette variation de voltage 
ne réponde pas exactement aux conditions demandées. 

/) Courbes de réaction d'induit. 

Ces courbes ne sont autres que les courbes de magnétisation 
(Hopkinson) l'induit débitant des ampérages fixes. 

On excite la machine avec une source indépendante, on l'cn- 
traine à sa vitesse normale et on la fait débiter sur des résis- 
tances. 

On relève en maintenant fixe l'ampérage de débit : 

e volts aux bornes, 

id courant d'excitation, 

I courant de débit (constant), 

n vitesse (constante) . 

On cale toujours les balais dans la position de minimum d'étin- 
celles. 

On répète l'essai pour plusieurs valeurs du courant d'induit. 

Ces courbes peuvent être relevées pour un ampérage égal aux 
1/3, 1/2, 3/4 ou 1 du courant normal. 

Avec l'ampérage normal et surtout avec l'ampérage de surcharge 
on est limité dans le nombre de points que l'on peut prendre, car 
dès que l'on arrive à des voltages notablement inférieurs au vol- 
tage normal, il est impossible de trouver une position de balais 
sans étincelles. 
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Utilité de la mesure. — Ces courbes indiquent : 
1° Les qualités magnétiques de la machine, les saturations rela- 
tives des inducteurs et de l'induit ; 

2* La différence des ordonnées de la courbe d'Hopkinson à vide 
et de ces courbes donne la perte en volts duc à la résistance ohmique 
et à la réaction d'induit ; il s'ensuit que : 

3" Ces courbes permettent de compoundcr une machine et indi- 
quent : 

4° La diminution que l'on peut faire subir au champ magné- 
tique sans avoir d'étincelle. 

ff) Essai en court-circuit. — On met l'induit en court-circuit sur 
un ampèremètre, on excite la dynamo avec une source auxiliaire, 
on l'entraîne à sa vitesse normale et on lit le courant d'excitation 
correspondant aux divers débits.' 

Il faut mettre une excitation excessivement faible, on met en 
série avec les électros un pont de lampes ou autre rhéostat de 
champ très résistant. 

Souvent, le rémanent d'une machine est presque suffisant pour 
donner l'excitation voulue à une autre machine dynamo à essayer 
en court- circuit. 

Cet essai doit être conduit avec beaucoup de prudence. 

Utilité de cette mesure. — Indique : 

1° L'ampérage maximum admissible pour une machine sans 
étincelle, bien que l'expérience constate que le crachement n'appa- 
raît dans cet essai qu'à des ampérages bien plus élevés que ceux 
qui amèneraient les étincelles à voltage normal ce qui tient vrai- 
semblablement à ce que le voltage de lame à lame est extrême- 
ment faible. 

%" Sert à déterminer les ampères tours de réaction. En effet, 
pour un point d'ampérage quelconque du court-circuit, le point 
normal par exemple, l'induit a son action démagnétisante normale 
et émet son flux normal, puisque le voltage utile extérieur aux 
bornes est nul ou presque nul, c'est que à ce moment il y a équi- 
libre entre l'inducteur et l'induit. 

Toutefois cet essai n'est pas très significatif par suite de la 
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différence de perméabilité entre ce régime d'aimantation affaiblie 
et l'allure normale. 

À) Essai de surcharge. — On demande quelquefois des sur- 
charges de 23 à 50 p. 100 et ce pendant un temps variant d'un 
quart d'heure à 1 heure. 

Il suffit de diminuer les résistances de débit jusqu'à l'obtention 
de l'ampérage correspondant à la surcharge voulue. Les points à 
observer dans cet essai sont : réchauffement résultant, les étin- 
celles et enfin s'assurer que l'excitation est suffisamment large 
pour permettre cette allure. 

î) HeBure de l'isolement. — Comme à froid. 

j) Essai à haute tension. — 11 suffit d'appliquer un des fils à la 
masse, l'autre sur les divers enroulements et de maintenir le vol- 
tage voulu le temps imposé. Suivant les dernières règles reconnues 
rationnelles, le voltage d'essai ne doit pas dépasser deux fois le 
voltage normal et encore faut-il tenir compte que les appareils 
alternatifs ne donnent que la valeur efficace du voltage et non 
l'élongation maxima qui est cependant ici la valeur intéressante, 
valeur que l'on obtiendra facilement, si l'on admet la courbe 
sinusoïdale, en multipliant les indications du voltmètre par /2. 

On se contente en général de cinq minutes et il est du reste 
inutile de prolonger davantage l'essai. 

Avec une machine compound on essaye l'isolation du fil série 
au fil shunt. 

Dans toute machine, il est bon d'essayer également les porte- 
balais, les balais étant enlevés. 

Lorsqu'une machine arrive au plancher. 

Il faut avant de la mettre en place pour faire l'essai, en passer 
une inspection sérieuse. 

1° Vérifier les parties électriques, c'est-à-dire voir : 

a) Si les électros sont bien couplés pour donner des pôles alternés 
NordctSnd, pour cela si les électros sont couplés en série et bobinés 
tous dans le même sens, il faudra que les commencements soient 
•connectés ensemble et de même res fins. 
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Si les élcctros sont couplés en parallèle, il faut faire l'entrée 

par un commencement et une lin connectés ensemble et de même 

pour la sortie du courant. 
11 peut arriver que lin et commencement ne soient pas bien 

visibles, il est prudent dans ce cas de faire passer du courant dans 

les électros et de vérifier leur polarité à la boussole. 

b) Si le collecteur est bien tourné, bien poli; si les soudures 
paraissent bonnes ; 

c) Si les tiges porte-balais sont bien fixées; 

d) Si les balais sont bien ajustés, bien rodés et calés exactement ; 
il convient de les vaseliner avant la mise en marche; 

c) Si toutes les connexions sont bien faîtes ; 
/) Si l'isolement est bon, on fait cet essai avec le galvanoscope, 
avec le voltmètre ou l'ohmmètre; 
g) Si l'entre- fer paraît égal sous tous les pôles; 
2° Vérifier les parties mécaniques : 

a) Faire tourner l'induit à la main, le lancer et voir si les bagues 
graisseuses tournent et prennent l'huile ; 

b) Vérifier le niveau d'huile; 

c) Vérifier s'il n'y a pas de balourd (ce défaut sera décelé 
lorsque la machine marchera en moteur à vide) ; 

d) Vérifier si l'induit ne choque pas contre les paliers, c'est-a- 
dir'e si le jeu latéral est convenable et si la masse magnétique de 
l'induit est bien dans le plan axial des pôles; 

3° Prévoir la poulie pour faire l'essai, la poulie normale de la 
machine pouvant ne pas convenir. 

Prévoir la courroie. 

Pour la poulie tout dépend de la vitesse que doit avoir la machine 
et de celle dont on dispose à la transmission ou au moteur. 

Pour la courroie on pourra se servir de la formule empirique 
suivante : * 

Section courroie : 

_ 120 \\ 
' ~ i, x n x I) 

\V = Kilowatts; 
r, = rendement; 
h = lours par minute ; 

RorviÈRi! «t DuorESSË. — Maeh. ('•lectriquca. 6 
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D = diamètre de la poulie on mètre. 

Lorsque cette inspection mécanique de la machine a été faite, 
avant de la caler il est fortement à recommander de la faire 
marcher comme moteur à vide. 

En effet, la plupart des défauts que nous avons cités plus haut 
se remarqueront très facilement dans cet essai s'ils ont échappé 
au premier examen. 

Tels sont les balourds d'induit, mauvais fonctionnement des 
bagues graisseuses, défauts de serrage ou de calage du collecteur, 
défaut de couplage des électros. 

Cet essai permettra de reconnaître les défauts électriques que la 
vue ne peut révéler tel qu'un défaut de couplage au collecteur 
ou un court circuit & l'induit. 

En outre, les électros ayant été traversés par du courant on 
est certain de l'amorçage de la machine. 

Tous ces défauts se montreront, il est vrai, dans la marche en 
génératrice, mais le calage de la machine, la pose de la cour- 
roie, etc., sont des opérations assez longues donton évitcraavanta- 
geusement la répétition en s'assurant dans la marche comme 
moteur à vide, de la bonne construction de la machine. 



Nous donnerons comme exemple de câblage, celui d'une 
dynamo de 30 kilowatts 115 volts 261 ampères 750 tours. 



a) Mesure de l'isolement (au voltmètre). — Source : 110-1 15 volts, 
que l'on prendra au tableau du plancher; câbles : fils de voit- 
mètre; appareils : voltmètre Chauvin cl Arnoux. 

Opération. — 1° Câbler comme l'indique la ligure 89; 
2° Mettre m sur masse et lire E (soit 115 volts) ; 
3* Mettre »i sur les électros, induit, porte-balais et lire les 
différentes déviations; 
4" Enlever m et ouvrir l'interrupteur du tableau ; 
5" Lire la résistance du voltmètre pour la borne ISO. 
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Si « est une des déviations (induit par exemple) on a : 
R d'isolement = r ( — — 1 

6* Pour une dynamo compound on mettra m sur l'un des 
enroulements, le fil masse sur l'autre et on fera la mesure. 
2 opérateurs : i au voltmètre; 1 tenant le fil m. 

b) Mesures des résistances d'induit. 

a) Sans balais. — Sans entrer dans plus de détails, nous dirons 
que la machine avait 75 rainures à 2 barres par rainure, 75 lames 
au collecteur et un enroulement série simple (ce qui fait 130 A 
par circuit d'armature) et était tétrapolaîre avec 4 tiges porte- 
balais. 

Donc : P= 2, S = 75, K = 7Ï1, a = 1. 

On a : 

150 ± 2 
Si + Vi = g 

d'où 

Vi = y* = 3i 

on va donc de la barre 1 à la barre 38 ; 
dès lors ; 

X = 31 X 37 — n x 75 
X = 37 X 37 — 18 x 73 = 19 

On appliquera donc les (ils de tension du pont aux lames 
1 et 20. 

Gomme S est impair, nous aurons d'un côté 76 barres, de 
l'autre 74, il faudra donc multiplier par ; =gj— la résistance r trou- 
vée, diviser le résultat par 4 pour avoir la résistance combinée 
exacte des deux circuits d'armature. 

Les résultats que nous donnons ont été pris simplement par la 
méthode ampèremètre-voltmètre; le courant étant amené dans 
l'induit, les quatre liges étant en circuit. 

On peut voir ici l'explication de ce que nous avons dit en 
parlant de cette mesure, c'est-à-dire que les résultats peuvent 
être entachés d'erreurs par suite de l'inégale répartition du cou- 
rant, en effet en d (fig. 46) le courant se divise en deux parties, 
qui sont inversementproportionnelles aux résistances des circuits 
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d,l', (2,2') et d,l, (2,2'), résistances qui peuvent être inégales, par 
suite de l'inégale résistance des balais et connexions. 

Source: 1)0 volts au tableau; câbles : quelconques, 10 milli- 
mètres carrés environ; résistance : 1 tonneau en série avec l'induit; 
appareils : ampèremètre (Chauvin et Arnoux) voltmètre, shunt 50. 

Placer les fils allant au voltmètre sous 2 balais allant à 2 tiges 
consécutives et aux bornes 0-3. 

Opération. — i" Câbler comme il 
est indiqué ligure 46. 

2° Écarter les plaques du tonneau ; 

3" Enlever un des fils a allant à 
l'ampèremètre et b allant au voltmètre, 

4* Fermer l'interrupteur; 

5° Mettre convenablement les appa- 
reils en circuit ; 

6° Faire une série de lectures à dif- 
férents ampérages; 

1° Enlever les appareils du circuit, 
écarter les plaques, couper. 

2 opérateurs : i aux appareils ; 
i aux résistances. 

Avec le pont de Thomson on opé- 
rera de la même façon. 
Ajoutons que le sens dans lequel on doit aller pour trouver la 
lame qui avec i, divise l'enroulement en deux parties égales, 
est le sens du bobinage, il faut donc, en plus, connaître cette 
particularité dans la machine. 

( 6) Avec balais. — Môme opération; on mettra les fils du volt- 
mètre en d et /. Prendre rapidement une courbe complète en 
allant à l'ampérage normal si possible. 

c) Mesure de la résistance des électros. — Même câblage, mêmes 
appareils pour une machine série. 

Pour une machine shunt, on mettra le rhéostat de champ en 
circuit, un shunt de 5 ampères remplacera celui de 50 et on 
fera 3 ou 4 lectures en variant la résistance du rhéostat, cet 




Fi B . 46. 
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essai se fera avantageusement lors de l'essai à vide préalable de 
la machine. 

d) Courbe de magnétisation. — Dynamo shunt, à auto-excitation ; 
source : la machine; câbles : câblage de la machine ; appareils : 
voltmètre Chauvin, ampèremètres avec shunt b; tachymètre. 

Opération. — 1° Câbler comme indiqué figure 47; 

2° Mettre la machine en marche à sa vitesse normale et voir 
si elle s'amorce, le rhéostat en court circuit; si oui : 




3° Mettre convenablement les appareils en circuit (voltmètre 
bornes 0.130). 

4° Lire, maintenant la vitesse constante, e volts aux bornes, 
i courant d'excitation en graduant l'ampérage pour avoir des 
points de 5 en 5 volts ou de 10 en 10, le balai étant en m' 
couper l'excitation et lire les volts donnés par la rémanance. 

Si la machine ne s'amorce pas, croiser l'excitation; si elle ne 
s'amorce pas encore il y a lieu d'arrêter l'opération et de 
procéder aux recherches (voy. paragraphe, « accidents en cours 
d'essai »). 

Excitation indépendante (fig. 48). — Source, d'excitation 
220 volts; câbles : 5 millimètres carrés; appareils : comme ci- 
dessus. 
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Opération. — Identique à celle en auto- excitation la source étant 
à 220 volts; on pourra aller à la saturation. Pour relever une 
bonne courbe dans les voltages faibles, il faut mettre deux ou trois 
rhéostats en série avec celui de la machine, ou un seul de résis- 
tance suffisante. Lorsque l'on ne dispose pas d'une source de 
voltage suffisamment élevée pour faire l'essai à excitation indé- 
pendante jusqu'à saturation on pourra procéder à auto-excitation, 




\zz£p 



Fig. 49. Fig. 30. 

après avoir au préalable couplé en parallèle comme le montre la 
figure 49. 

L'essai pour une machine série est identique, mais ne peut 
évidemment se faire qu'à excitation indépendante. 

Source : HO volts ; résistance : 1 tonneau en série avec les 
électros; câbles : 20 millimètres carrés; shunt, 50. 

Pour relever la courbe sur une dynamo compound ou hyper- 
compound il n'y a pas à s'occuper du fil série. 

e) Mesure des forces électro-motrices autour du collecteur. — 
La machine marchant à auto-excitation, ou à excitation indé- 
pendante, si toutefois on doit marcher ainsi et à sa vitesse 
normale, on déplace comme nous l'avons indiqué les deux petits 
balais, ou le balai unique autour du collecteur, en lisant le 
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voltage de lame à lame, ou dans le second cas le voltage tota- 
lisé, les courbes se lèveront à vide d'abord, puis la machine 
débitant son courant normal. On aura ainsi, par comparaison, 
une idée de la réaction d'induit. 

Essai de durée (fig. 50). —Source : la machine 115 volts; résis- 
tance : le tableau du plancher ou 3 tonneaux en parallèle. Appa- 
reils : voltmètre, bornes 0-150 (Chauvin), ampèremètre avec 
shunt 300; tachymètre. 

Opérations. — 1° S'assurer que tous les interrupteurs du 
tableau sont ouverts, le n° 15 en particulier, que le circuit de 
débit est ouvert, que les appareils ne sont pasen circuit (v. p. 10). 

2* Mettre la machine en marche à sa vilesse normale et voir si 
elle s'excite, chose qui arrivera puisque l'on a déjà relevé la 
courbe de magnétisation ; régler l'excitation pour avoir le voltage 
normal. 

3° Fermer l'interrupteur 15 du tableau, mettre la manette de 
x en 07)i, toutes résistances en série, fermer 5 et ensuite 6, le 
circuit de débit se trouve fermé sur une résistance de 30 ohms 
environ, le courant débité est donc faible; on a le rhéostat a plus 
5 cadres en série. Ramener graduellement om, vers om' sans 
toutefois mettre le rhéostat en court circuit, mettre 2 et 4 en 
bas, mettre om en om' et fermer ,1 et 3, la machine doit, puisque 
l'on a alors 5 cadres en parallèle de 50 ampères chacun, débiter 
250 ampères. Dans le cas considéré il s'est rencontré que la 
machine avait sa charge normale, après avoir réglé l'excitation 
pour avoir aux bornes 113 volts. 

4° Laisser marcher la machine à pleine charge pendant quatre à 
six heures en relevant de 30 en 30'. 

E, volts aux bornes, 

e, volts aux bornes des électros, 

i, courants d'excitation, 

I, courant d'induit. 

en réglant les résistances extérieures et celle du rhéostat de 
champ pour maintenir E et I normaux. 
Le voltage aux bornes des électros permet de mesurer à chaque 
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88 PRATIQUE DES ESSAIS DES MACHINES ÉLECTRIQUES 
instant leur résistance et lorsque celle-ci ne varie plus on est 
assuré que la machine a atteint son régime normal. 

5 e Vers la fin de l'essai, on diminuera les résistances de débit 
et de champ pour avoir une surcharge de 23 p. 100, 323 ampères 
ii5 volts en fermant les interrupteurs 7 et 8, 7 en bas, 8 en haut, 
on réalise la surcharge que l'on maintient une heure. 

Il va sans dire, que la durée de charge et de surcharge, varie 
suivant la machine et le service qu'elle doit faire, néanmoins les 
plus fortes machines ont atteint leur température après six à 
neuf heures de marche. 

6 e Enlever les appareils, décharger la machine, arrêter. 

Cet essai peut-être fait également suivant la méthode de 
M. Kapp dont le montage sera indiqué comme essai de ren- 



ESSA1S A CHAUD 

a et b) Mesures de l'isolement et des résistances. — c) Comme à 
froid ; la résistance des électros a été prise pendant l'essai de durée. 

d) Mesure du rendement (Swinburne) . — La machine marche 
en moteur; source : 130 volts au tableau du plancher; cables : 
20 millimètres carrés; résistances : 1 rhéostat sur l'induit, 1 dans 
le champ; appareils : voltmètre Chauvin 0.150, ampèremètre, 
shunt 50 ,tachymètre. 

Opérations. — 1" Câbler comme indiqué ligure 51. 

2 e Fermer l'interrupteur du tableau, l'excitation se trouve en 
circuit, la manette de rhéostat de champ en m. 

3" Démarrer avec le rhéostat R. 

4° Mettre les appareils en circuit. 

3° Varier la résistance du rhéostat de démarrage pour avoir 
aux bornes du moteur le voltage voulu et avoir de la sorte une 
self en série avec l'induit pour amortir les oscillations de l'ampè- 
remètre. 

6" Régler l'excitation pour avoir au moteur la vitesse normale. 

7" Lire e, volts aux bornes, t courant d'induit, le courant 
d'excitation n'offre aucun intérêt faire différentes lectures à e ± s 
(volts) et n ±t' (tours). 
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ESSAIS DES MACHINES DYNAMOS A COURANT CONTINU 89 

8° Enlever les appareils, couper en R, ramener la manette du 
rhéostat en m' ; couper au lableau. 

11 faut avoir soin dans le câblage de prendre la dérivation des 
éleclros avant le rhéostat de démarrage, afin de démarrer avec 
un champ assez fort el avoir tonte latitude dans la graduation 
de l'excitation. Le shunt doit être placé de 
façon à ne marquer que le courant d'induil 
seul. 

Le même câblage servira à séparer les per- 
tes (hystérésis, frotlemenfs, couranls de Fou- 
cault) (Housmann et Hummcl}. 

On obtiendra les perles par frottement des 
balais en opérant comme nous l'avons in- 
diqué. 

é) Caractéristique externe. — Môme câblage 
cl mêmes appareils que pour l'essai de durée. 

Opération. — Partir du point de plus fort 
ampénige admissible en maintenant toujours 
la vitesse constante et lire : 
c, voils aux bornes, 
1, courant d'induit, 
i, courant d'excitation. 

Depuis I = 350 ampères à I ■= 0. 

En réglant le résistance du tableau de débit. On y arrive faci- 
lement en manœuvrant convenablement les interrupteurs. 

Comme nous l'avons dit plus haut, on lèvera avantageusement 
'2 courbes, l'une ayant pour point de départ le voltage maximum 
à vide, le rhéostat restant en court-circuit, l'autre avec l'exci- 
tation réglée et donnant le voilage normal à la pleine charge. 
Dans un cas comme dans l'autre, le rhéostat ne doit pas être 
touché après qu'il a été réglé. 

/) Courbes de réaction d'induil. — Mêmes câblages et appa- 
reils pour l'induit que ci-dessus, mais avec une excitation 
indépendante, on mettra un shunt de 10 en circuit dans l'exci- 
tation. 

Opération. — 1° Maintenir l'ampcrage de débit constant en 
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90 PRATIQUE DES ESSAIS DES MACHINES ÉLECTRIQUES 
variant convenablement les résistances extérieures cl prendre : 

e, volts aux bornes variable, 

I, courant d'induit constant, 

t, courant d'excitation. 

Faire la même opération pour 

I — 300 



1 : 

I = 
I = 



26U 

30 



g) Essai en court circuit. — Source : la machine et sur l'exci- 
tation une source de voltage faible avec lampes en série. 

Appareils : 2 ampèremètres 
Chauvin ; shunt 500 et shunt l ; 
réduire au minimun la longueur 
des câbles et leur donner une 
forte section. 

Opération : 1° câbler comme 
ligure 52. 

2" Entraîner la machine à sa 
vitesse normale et mettre une 
excitation excessivement faible. 
3° Monter très prudemment à 
l'umpéragc normal, lire : 
1 normal, 
t d'excitation. 

Augmenter l'ampérage jusqu'à la production d'étincelles au 
collecteur. 

4" enlever les appareils; arrêter la machine. 
Il faut être d'une prudence extrême dans cet essai, un auto- 
matique réglé pour 25 p. 100 de surcharge, par exemple, sera un 
outil précieux dans le court circuit, bien que sa présence aug- 
mente légèrement la résistance du circuit d'armature. 

h) Mesure de F isolement. — Comme à froid. 




Fig. : 



•*) Essai à la haute tension. - 
moteurs de tramways ». 



- Voir cet essai dans le chapitre 
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Essai Kapp. — Source de voltage égal à celui des machines à 
essayer. 
Cibles : 



Appareils. (Voir schéma fig. 33). 

Opération. — i° Câbler comme indiqué (fig. !i3) après avoir 
reconnu la polarité des balais. Tour cela on peut, ou bien, après 




avoir mis l'excitation des deux machines voir à la boussole si les 
pôles se présentent de la môme façon par rapport aux bornes ; ou 
bien faire marcher alternativement les deux machines en moteur, 
en manœuvrant les interrupteurs Cet D. Les deux machincsdoi- 
vent tourner dans le môme sens, I marchera en moteur si l'on 
ouvre l'interrupteur C, 2 marchera en moteur si l'on ouvre l'au- 
tomatique. 

2" Mise en m'irche. — On peut procéder de deux façons, ou bien 
faire marcher l'une des deux machines en moteur, l'autre étant 
entraînée en génératrice, régler le voltage à ses bornes de façon 
qu'il soît égal ou de i ou de 2 volts supérieurs à celui de l'ali- 
mentation du moteur et coupler en parallèle. 

Dans le schéma, i marchant en moteur, on réglera l'excitation 
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93 PRATIQUE DES ESSAIS DES MACHINES ÉLECTRIQUES 
de 2 et on fermera l'interrupteur C. Il suffira alors de diminuer 
prudemment et convenablement l'excitation du moteur pour le 
charger. 

Ou bien, cl c'est ainsi que l'on opère habituellement, faire 
démarrer les deux machines en moteur après s'ôtre assuré au préa- 
lable que les excitations sont égales, ce qu'il est facile de voir 
avec les shunts, on peut du reste toujours arriver à l'égalité en 
réglant convenablement les rhéostats. Lorsque les deux machines 
sont bien en marche, diminuer l'excitation de celle que l'on veut 
faire marcher en moteur. 

L'opération est dans tous les cas délicate et il est indispen- 
sable démettre un automatique en circuit. Inutile de dire que l'on 
s'est au préalable assuré de son fonctionnement. Proscrire d'une 
façon absolue les plombs dont l'action est trop lente et dont le 
remplacement est moins facile. 

3° Les machines étant en marche et chargées normalement 
relever de demi-heure en demi-heure 

Exn, Im, \dm, Ey, Ig, ldy, N. tours. L'indice m désignant le 
moteur i, (j désignant la génératrice 2. 

Pour avoir Im, c'est-a-dire I total, fermer B, ouvrir A. 
— Iff — , fermer A, ouvrir B. 

La résistance des électros de la génératrice sera indiquée en 
lisant \dg cl les volts aux bornes de l'excitation. 

4° Pour arrêter il suffit, ayant enlevé les appareils du circuit, 
de couper l'arrivée du courant sur rhéostat. 

COUPLAGE EN SÉRIE OU EN PARALLELE DES MACHINES 

It est souvent nécessaire de coupler deux ou plusieurs machines 
pour leur faire fournir une puissance que l'une des machines 
seule ne pourrait débiter. La chose se présente fréquemment 
dans des agrandissements d'installations et tous les jours dans 
les exploitations de stations centrales. 

Sans vouloir entrer dans beaucoup de détails théoriques, nous 
indiquerons néanmoins les modes et conditions de couplages pour 
chaque genre d'excitation. 

Couplage en série. 
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Dynamos série. — Peuvent être couplées en série on vue de 

doubler la force électromotrice. La seule précaution à prendre 

est que la borne -+- de l'une soit reliée à la borne — de l'autre. 

Dynamos shunt. — Peuvent être couplées en série, mais il faut 
coupler également en série les excitations (fig. 54). 

Dynamos compound. — Même observation que pour les dynamos 
shunt. 

Couplage en parallèle ou en dérivation. 

Dynamos série (fig. 53). — Peuvent être couplées en parallèle, 
mais elles doivent l'être aux bornes et aux balais, par le câble a. 



Zffliï&n — ^Wïnnr 



<y^-x> 






sans cette précaution, si 1 vient à ralentir pour une raison quel- 
conque, 2 enverra du courant dans 1, renversera sa polarité et 
la fera tourner en moteur. La chose est impossible avec l'ajoute 
du fil a car alors du courant venant de 2 passe dans a et maintient 
l'excitation de 1. 

A égalité de charge le fil a est évidemment neutre, il n'est 
traversé par aucun courant. 

Pour adjoindre une unité à celle déjà en fonclionnement on 
amené le voltage de la machine à coupler à être égal à celui des 
machines en service, ou mieux à un voltage de 1 ou 2 p. 100 plus 
élevé. 

Apres s'être assuré que les pôles à coupler sont bien semblables, 
on ferme l'interrupteur. En augmentant l'excitation de la machine 
on arrivera à lui transmettre telle partie de la charge que l'on 
jugera bon. 
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Rappelons ici que pour coupler en parallèle deux machines, il 
faut si l'on veut s'éviter tout ennui, que les deux machines soit 
identiques, comme résistance et comme réaction d'induit, sinon 
les chutes de voltage des machines n'étant pas les mômes, celle 
qui aura la moindre chute de tension prendra la charge la plus 
considérable lors d'une augmentation rapide de la charge, et si 
l'appel de puissance est soumis à des fluctuations fréquentes, 
on n'arrivera que très difficilement à une marche satisfaisante, 

Dynamo compound. — Ces machines étant série et shunt pré- 
sentent les propriétés des deux modes d'enroulements; on doit 
donc pour le couplage user des artifices qu'ils comportent. 

La figure 56 indique comment il convient de câbler. Ainsi cou- 
plées les machines compound ont un fonctionnement satisfaisant, 
elles règlent leurs charges mutuellement. 

Dans le cas de machines dissemblables, comme la différence de 
potentiel aux barres du tableau doit être égale à celle des deux 




Fig. 5G. Flg. 57. 

machines, il faut pour qu'il en soit ainsi que le fil série de cha- 
cune d'elles soit calculé de telle façon que sa résistance soit inver- 
sement proportionnelle au courant qui doit la traverser, pour 
obtenir un compoundage aussi identique que possible. 
La mise en parallèle se fait de la manière suivante : 
Supposons que la dynamo M soit en circuit et que l'on veuille 
coupler M'; on l'entraîne à sa vitesse normale, on ferme l'inter- 
rupteur 1', puis 3 (fil d'équilibre) et on amène à l'aide du rhéostat 



d h> Google 




ESSAIS DES MACHINES DYNAMOS A COURANT CONTINU 98 
de champ la machine au voltage de la ligne et on la couple en 
fermant 2'. 

Pour découpler ondiminue graduellement le débit de la machine 
en augmentant la résistance du champ ; lorsque cet ampérage est 
devenu suffisamment faible, on ouvre 2', 3, 1'. 

A la rupture du circuit d'excitation, il faut éviter la production 
d'une force éleclro-motrice de self- 
induction qui a, comme on le sait, le 
grand inconvénient de soumettre les 
isolants à une différence de potentiel 
qui peut atteindre des valeurs très 
élevées. 

Lorsqu'il s'agit d'une seule machine 
non couplée avec d'autres, la solution Fig. 58. 

la plus sûre est de faire le rhéostat 

de champ suffisamment résistant pour qu'il puisse désamorcer 
complètement la machine. 

Dans le cas qui nous occupe la chose ne serait possible qu'en 
ayant l'interrupteur 2' en 4 (fig. 57). Coupant alors 3 et 4, la 
machine est isolée du réseau et le désamorçage est possible. 

Avec le câblage de la figure, il faut avoir recours à un autre 
procédé. Supposons le réseau a 500 volts ; cinq lampes a 100 volts 
sont dérivées sur l'excitation et éclairent par conséquent aussi 
longtemps que la machine fonctionne. Si l'on vient à couper 1', 
le courant d'extrarupture est absorbé dans ces lampes. On peut 
encore (fig. 58) pour coupler, fermer l'interrupteur 1 qui permet 
de prendre l'excitation sur le réseau, 3 étant ouvert ainsi que 2. 

La machine amenée au voltage voulu, on ferme 3 puis 2; on 
peut alors ouvrir 1 et lors de la mise hors circuit désamorcer comme 
pour une machine isolée. 

Accidents en cours d'essai. — Le nombre et les causes en sont 
infinis. 

Nous n'en ferons pas une {numération complète et surtout 
nous ne signalerons pas les accidents qui, vu le progrès fait en 
construction et en calcul, n'arriveront plus jamais et que l'on 
trouve cependant mentionnés dans certains ouvrages, 
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Nous diviserons ces accidents en deux catégories. 
I. Accidents électriques. 
II. Accidents mécaniques, 

I. Accidents électriques : 

a) La machine ne s'amorce pas, 

b) Elle crache à vide. 

c) Elle brûle à vide (induit ou inducteur). 

d) Elle ne donne pas les volts voulus. 

e) Elle crache en charge. 

f) Elle n'est pas compound ou hypercompound. 
fj) Elle brûle en charge (induit ou inducteur). 
h) Elle chauffe d'une façon anormale. 

i) Elle chante. 

II. Accidents mécaniques . 

a) Les paliers chauffent. 

b) L'armature produit un choc en marche. 

a) La machine ne s'amorce pas. 

Dynamo shunt. — Cela peut tenir : 

i" A une interruption dans le circuit inducteur, on vérifiera 
rapidement la chose au galvanoscope ou à la sonnerie. 

2° Les balais sont mal calés, il suffira de déplacer le curseur 
a la main, lui faire parcourir une partie du collecteur et voir 
si le voltmètre que l'on a eu soin de mettre aux bornes marque. 

3° Les balais appuient mal sur le collecteur, 

4° Le rémanent est insuffisant, il suffira de faire passer dans 
l'inducteur un courant quelconque, celui de 2 ou 3 accumulateurs 
ou piles, par exemple, pour avoir l'amorçage. 

5" Les connexions sont mal faites. C'est-à-dire que le sens dans 
lequel tourne la machine, a justement tendance à annihiler le 
rémanent, il suffit dans ce cas de croiser les fils de l'excitation. 

6° Les éleclros sont mal couplés, ou tout au moins un certain 
nombre de pôles consécutifs sont semblables. 

7° Mauvais couplage au collecteur. 

Dynamo série. — Les mêmes accidents peuvent se présenter. 
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Mais ici pour qu'il y ait amorçage il faut que le circuit extérieur 
soit fermé, cl que sa résistance ne soit pas trop grande. 

Comme nous sommes ici sur une plate-forme d'essai, et que 
nous avons eu soin de dire que au préalable nous avions 1 fait 
tourner la machine en moteur, les choses se présentent sous un 
autre jour. 

En ellct ayant câblé la machine en moteur shunt, on voit de 
suite en fermant et ouvrant l'interrupteur de champ, s'il passe 
ou non du courant dans l'excitation. Lorsque l'on remettra la 
machine en marche comme dynamo, on peut être cerlain que le 
rémanent sera suffisant, le cas (5) peut seul se présenter. 

On voit en oulre si les balais sont bien calés soit à l'absoplion 
du courant, soit à la vitesse exagérée du moteur. 

On voil de plus dans cet essai préalable, que nous recom- 
mandons de faire, avant d'avoir mis en place la machine et com- 
mencé l'essai. 

1" S'il y a à l'induit des sections en court circuit auquel cas 
l'induit brûle. 

2" Si les électros sont bien couplés et donnent alternativement 
des pôles nord et sud. Sinon le moteur prend au démarrage un 
courant énorme et part El des vitesses exagérées. La boussole 
décèlera immédiatement ce défaut. 

3° Si l'on a un ou plusieurs électros en court circuit. Cas où l'on 
a des étincelles aux balais, dissymétrie de champ, et vitesse faible 
vu la grande intensité du champ, de plus les électros chauffent 
d'une façon anormale et brûlent. 

4" Si la machine n'est pas à la masse. 

■\" Si les fils d'induits sont judicieusement couplés au collec- 
teur. Sinon on a des courants intenses au démarrage, des vitesses 
anormales et des crachements aux balais. 

Dans le cas d'un moteur série, on mettra une excitation indé- 
pendante et on verra de la même façon les défauts qui peuvent 
se présenter. 

b, c) La machine crache à vide ou elle brûle. — On peut dire 
que si elle crache à vide, et si elle ne brûle pas, les balais sont 
mal calés, sinon l'accident vient de ce que l'on a des bobines en 
Bouvière et Dlqiesne. — Mach, ùluc trique». 7 
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court circuit et la machine brûle. La marche en moteur aura du 
reste renseigné rapidement la chose. 

a) La machine ne donne pas son voltage. — Ce cas se présente 
même avec des machines irréprochables au point de vue de la 
construction. La faute en est seule imputable au calculateur, qui 
n'a pas mis le nombre de (ils voulus sur l'induit, qui a mal conçu 
les inductions et l'excitation. Un seul remède économique, faire 
tourner la machine à une vitesse telle qu'elle donne le voltage 
voulu, il suffit de changer la poulie. On peut modifier les électros 
soit pour une machine shunt en diminuant la résistance, soit 
pour une machine série en augmentant le nombre de spires. 
Dans un cas comme dans l'autre, le rendement se douve diminué 
sensiblement. 

e) La machine crache en marc/te. — Nous ne disons pas en 
surcharge, car le fait peut très bien se présenter sans que la 
machine soit mauvaise. Il est du reste à constater que pas mal 
d'industriels croient que l'on peut demander à une machine 
un ampérage quelconque et ce pendant un temps non moins 
quelconque. Il n'en est rien et une machine pour 300 ampères 
qui crachera a 400 peut néanmoins èlrc une bonne machine. 11 
faut donc voir si ces crachements ne tiennent pas à une sur- 
charge exagérée. 

Mais, et c'est là on peut le dire, la grande maladie des dynamos 
à courant continu, beaucoup de machines crachent et cela en 
charge normale et même au-dessous. Cela peut tenir, à tout sei- 
gneur tout honneur, au calculateur; rien à faire qu'à changer 
les bobinages, les sections d'induits et les inducteurs, en un mot 
tout refaire. 

Une construction défectueuse peut aussi amener des crache- 
ments. C'est un accident qui se présente parfois avec les induits 
à enroulement en parallèle, lorsqu'il existe des différences dans 
les divers circuits magnétiques, telles que par exemple des entre- 
fers inégaux dans les différentes pièces polaires ou des souillures 
en quantité exagérée au même pâle. 

Heureusement la chose se présente rarement sous un jour aussi 
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terrible. Les crachements peuvent Icnir à des défauts plus 
bénins. A ce que : 

1" Les balais ne sont pas placés au point exael pour la bonne 
commutation. Il est bien simple de les y mettre. 

2° Les balais sont mal rodés, appuient mal. 

3" Le collecteur est visqueux, sale, une lame dépasse ou est 
en creux. 

Il faut alors roder les balais sur le collecteur, bien nettoyer au 
papier émeri, ou au cas échéant le repasser au tour. 

4° Interruption dans le circuit de l'induit. Un fil est dessoudé 
ou casse". 

5 e Soudure imparfaite qui amène. dans une section une résis- 
tance exagérée. 

On aura dans ce cas, un crachement discontinu, et la lame mal 
connectée se reconnaîtra facilement des autres à ce qu'elle sera 
noircie tout au moins sur un des bords. 

6° Tiges porte-balais mal placées. 

Il faudra compter si de lige à tige, on a le nombre voulu de 
lames. 

Enfin, 

1° Une infinité d'autres causes, comme huile sur le collecteur, 
trépidations, mauvais contacts, etc., etc. 

/) Elle brûle en charge. — Cet accident peut arriver au bout 
de quelques heures de marche, par suite d'une altération rapide 
des isolants. L'induit ou les éleclros .peuvent en effet avoir été 
montés humides, dès lors, un courant intense passant dans les 
fils produit des retraits considérables sur les guipages en coton et 
peut amener à nu certaines parties qui produisent alors des 
court circuits qui brûlent la machine. Il faut donc avoir soin 
de faire sécher, induit et inducteurs avant de les monter et si 
l'on en a le loisir, faire sécher toute la machine avant de l'essayer. 

L'accident peut arriver par suite d'une mauvaise construction 
des paliers qui peuvent laisser échapper l'huile qui s'écoule alors 
sur le collecteur et sur les éleclros. 

ff) La machine n'est pas compound ou liypercompoitnd. — ■ 
Lu faute en est encore au calculateur, et) soyons juste, au fon- 
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deur dont le métal ne correspond pas aux éprouvcttes de garantie. 
Si la machine donne à vide sur son excitation shunt le voltage 
voulu, c'est que le fil série est mal calculé, on peut changer le 
nombre de spires. Il peut arriver que la machine soit saturée et 
que en ajoutant des spires on ne relève plus du tout le voltage. 
Un pourra la rendre compound en augmentant la vitesse. Si la 
machine ne donne pas à vide le voltage voulu, il faut chercher 
la vitesse à laquelle elle le donnera. 

h) La machine chauffe d'une façon anormale. — Cela peut 
tenir : 

1° A ce que l'on a admis des densités de courant trop fortes. 

2° A ce que les pôles et pièces polaires sont mal conçus (cou- 
rants de Foucault). 

3° L'induit n'est pas assez divisé, la masse est trop compacte. 
Pour une machine donnée, il n'y a rien à faire, si ce n'est de 
de baisser excitation et vitesse de la machine, et partant son vol- 
tage et sa puissance. 

t) La machine chante. — Cela est dû à une variation d'aiman- 
tation trop rapide des dents et même à une concordance entre ces 
variations et les vibrations naturelles de la masse en mouve- 
ment. On peut y remédier en baissant l'excitation et la vitesse. 

Accidents mécaniques. — a) Les paliers chauffent. Cela peut 
tenir : 

i" A un défaut de montage. 

2" A* de la mauvaise huile. 

3" A des poussières, saletés dans les coussinets. 

4° A ce que les bagues ne tournent pas. 

!i° Les parties de l'induit buttent contre les paliers. 

6° La courroie est trop tendue, 

b) L'armature produit un choc en marche. — La cause eu est 
soit à un balourd, soit à un jeu latéral exagéré dans les coussi- 
nets, accompagné d'un mauvais calage. 

Nous nous plaisons à répéter que nous n'avons renseigné 
ici qu'une infime partie des accidents qui peuvent survenir a une 
machine en marcho. Chaque ingénieur qui a dirigé une instal- 
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lalion ou a essayé des machines, a vu des accidents autres que 
ceux signalés ci-dessus, ou en tous cas si ce sont les mêmes acci- 
dents, produits d'une façon spéciale. Quoi qu'il en soit, il convient 
de procéder avec méthode pour la recherche d'un défaut. 11 faut 
savoir, à la façon dont il se présente, le localiser immédiatement. 
L'essai en moteur à vide donne un moyen d'invcslîgallon très 
rapide. 

Nous n'avons pas parlé, à dessein du reste, des accidents pro- 
venant de ce que l'induit louche les pièces polaires, nous n'avons 
pas dit non plus, que c'est là une des causes du ralentissement 
de la machine. L'accident est si monstrueux, qu'il faut le vou- 
loir pour qu'il se produise. 

Dans un seul cas il est pardonnable, c'est dans un essai a 
vide. Il peut arriver qu'une manoeuvre malheureuse du rhéostat, 
affaiblisse a un tel point le champ, que l'on ait des vitesses 
énormes, vitesses qui entraînent une vibration intense de toute 
la machine et qui peuvent amener l'induit à toucher les pièces 
polaires. On est vite avisé de cette grave erreur, car la machine 
vole en éclats. C'est bien en effet, comme le disent certains auteurs, 
une des causes de l'abaissement de la vitesse angulaire de la 
machine! 

Essais de réception. — Ces essais, diminutifs de ceux précé- 
demment indiqués, comprennent : 

1" Essai de charge. 

2° Mesure de l'isolement à chaud; 

3° Caractéristiques externes (courbe de compoundage ou d'by- 
percompoundage); 

5* Essai de surcharge; 

6* Et mesure des températures. 

Nous avons indiqué comment se font les essais 2, 3, 4, 5, 6. 
Pour l'essai de charge qui peut durer de 4 à 10 heures, on peut 
relever les points : 

E, Aux bornes. 

I. De débit. 

id. D'excitation. 

n. Tours. 



d h> Google 



103 PIUTlIjL'E DES ESSAIS DES MACHINES ELECTRIQUES 

D'heure en heure ou à des intervalles plus rapprochés. 

Le rhéostat étant en circuit dans l'excitation, à mesure que les 

inducteurs chauffent il faudra diminuer sa résistance, jusqu'à 

arriver peut-être au court circuit, la machine étant chaude. 

C'est là un point important. La machine peut donner facilement 

son voltage à vide et ne plus le donner en charge et à chaud. 

C'est l'indice d'une machine étudiée de très près, mais c'est un 

ennui pour le client, il faudra en augmenter légèrement la vitesse. 

Essais en service. — Lorsque la machine a subi au plancher 
les essais indiqués, que oulre ses qualités mécaniques et élec- 
triques, on a observé sa marche pendant 6 à i0 heures, il ne reste 
plus grand chose à faire pour avoir une opinion finie sur sa 
valeur. Mais il n'est pas toujours possible, même sur les plates- 
formes de constructeurs importants d'essayer toutes les machines. 
Et l'on peut dire que des qu'une machine atteint loO à 200 kilo- 
wats et même pour beaucoup, bien au-dessous, le plancher n'a pas 
de puissance suffisante pour faire l'essai en charge. Le ca6 
excepté, où l'on a deux machines identiques et où l'on peut faire 
l'essai Kapp. 

II faut bien dans ce cas faire les essais de durée, rendement, 
caractéristiques, la machine étant en place et attaquée par sa 
machine à vapeur. 

Ces essais ne sont pas, à proprement parler, des essais en ser- 
vice car ils devraient, si la chose était possible, être faits chez 
le construcleur. 

Sans entrer dans les détails d'essais de chaudières, machines 
à vapeur, essais que l'on trouvera soigneusement décrits dans 
une foule d'ouvrages, nous dirons que l'on a le rendement com- 
biné des machines en faisant le rapport de la puissance absorbée 
(lue à l'indicateur de Watt) à la puissance débitée par la dynamo. 

L'essai de durée a été déjà renseigné ainsi que les relevés de 
courbes. 

En conclusion, et c'est du reste ce qui arrive, l'essai en service 
se borne en ceci : 

Mesurez des isolements. — Après la pose et périodiquement 
tous les mois ou à des intervalles plus ou moins espacés. 
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On peut dire que les essais en service sont nuls ou presque nuls. 

Essai d'une dynamo de 30 kilowatts, 115 volts, 261 ampères, 
750 tours à 4 pâles, à 4 tiges portant chacune 4 balais. — 
Nous disposons dans cet essai de deux dynamos identiques que 
nous avons manchonnées le plus délicatement possible pour 
arriver à ne pas amener de gauches dans les paliers en sorte que 
l'une nous servait de moteur et l'autre de génératrice, 

Nous diviserons les essais exécutés sur ces machines en deux 
parties : 

l" Séparation des pertes et rendement ; 

2° Étude du fonctionnement comme génératrice. 

La séparation complète des pertes a été exécutée en combinant 
les méthodes de Mousman et de Hummel sur l'une des machines. 

La dynamo marchant en moteur et son champ réglé de façon 
à amener la machine à faire 750 tours sous (c + rj) = 115 + 
0,0259x261 = 115 +6,75 = 121,75 volts. Nous avons levé 
une série de points en faisant varier le voltage aux bornes de 
l'induit ; l'excitation reste constante, le nombre de tours varie 
avec le voltage suivant la proportionnalité donnée par la droite 
dont le coefficient angulaire est donc : 

-!ïg*- = o,i«. 

0,0259 est la résistance mesurée à chaud et par la méthode 
voltmètre-ampèremètre (courant normal 261 ampères). 

La courbe a été levée deux fois : 1" avec un balai par tige ; 
2° avec 4 balais par tiges, donnant les résultats suivants consi- 
gnés sur les courbes 1 et 2 (fig. 59). 

Courbe n* 1 (1 balai par tige). 

E (volts) 1 (ampères) i (excitation) N (tours) 



I (ampères) 


i (excitât 


9,7 


2,88 


10,5 


» 


11 


» 


13 


. 


12,(1 


» 


13,6 


» 


14,4 


i 


14,8 


» 


15.4 


» 
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Courbe n° 2 (4 balais par tige). 



: (volts) 


I (ampères) 


[ (excitation) 


121, .5 


14,1 


2,88 


54 


12.3 


» 


77.5 


13,8 


» 


90, G 


14.5 


» 


114,5 

137 
144 


15,3 
10,1 
16,75 


■ 


161 


i7.5:i 


» 



L'essai nécessitait deux dynamos auxiliaires, Tune excitait le 
moteur, l'autre nous donnait le voltage variable. 11 est évident 
que le cas échéant une seule machine suffît, mais il faut alors 
un rhéostat de démarrage suffisant pour pouvoir varier par lui 
seul le voltage appliqué au moteur. 

Le schéma (fig. 60} indique le câblage. Les appareils employés 
étaient des Chauvins et Arnoux. Le rhéostat de démarrage métal- 
lique en spirales restait partiellement en circuit pour amortir les 
oscillations de l'ampère-mètre. 

Bien que ce soit l'ampérago qui soit fonction du voltage 
(variable indépendante) nous avons pris pour la clarté de la 
figure 59, pour abeisses les courants et les voltages comme 
ordonnées. 

Les deux droites, n'i et n° 2, prolongées jusqu'à l'axe de .mous 
donnent en A et B les courants de démarrages du moteur, en 
admettant que le couple de démarrage soit le même que le couple 
du moteur en marche, ce qui est inexact, comme on le sait. Ce 
couple résistant est exprimé en ampères (1,2 et 10,1) ou, si l'on 
multiplie par le voltage induit (121,75), la perte par hystérésis 
et par frottement (palier, air, balais) autrement dit toutes les 
pertes sensiblement proportionnelles à la vitesse sont : 

7,2 x 121,75 — 875 watts. 
10,1 x 121,73 — 1.225 watts 

donnant donc comme différence la perte par frottement de quatre 
fois 3 balais soit : 

1,223 — 873-330 watts 
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Négligeant la petite différence de perle due à lu variation de 
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résistance d'induit par la suppression de 12 balais nous aurons 
comme perle totale par frottement des balais : 



- 330 = 467 watts 



La différence entre les abeisses 

PC — OA = 12,9 - 
FD — OB - 15,7 - 




Fig. 60. 



donne comme valeur moyenne du couple des perles parcourants 
de Foucault : 

5,6 ± 5 - 7 x 121,75 = 685 watts 

D'autre part la différence F D — F C = 15,7 — 12,9 = 
2,8 ampères de pertes pour les 3/4 des balais soit une nouvelle 
expression de celte perte totale ■=■>< 2,8 X 121,15 = 4-55 watts. 

Nous admettrons définitivement la valeur moyenne 



- = 46l watts. 



Nous avons donc obtenu les résultats suivants : 

Pertes par hystérésis \ 

— par flottement aux paliers : 1,125-167= 758 watts. 

et dans l"air ■ 

— par frottement des balais 467 

— par courants de Foucault . 685 



ride (: 



inhume) . 



1.910 watts. 
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La méthode de Hummcl va maintenant nous permettre de 
séparer les pertes par frottement et par hystérésis, 

Le câblage reste le même (fig. 60), nous faisons varier simul- 
tanément le voltage et l'excitation de façon à maintenir la vitesse 
constante. 

A mesure que le voltage diminue, l'induction et parlant les 
perles par hystérésis diminuent également et deviendraient nulles 
pour un voltage nul s'il était possible d'y arriver. Si l'on remarque 
que dans les bas voltages l'induction n'atteint plus qu'une très 
faible valeur et que la surface du cycle d'aimantation diminue 
plus vite encore que l'induction (B 1 **), on peut arriver à pro- 
longer la courbe avec suffisamment d'exactitude pour déterminer 
l'ordonnée à l'origine. 

Nous avons construit la courbe telle qu'elle a été levée, c'est-à- 
dire en prenant pour abscisses le courant d'excitation et pour 
ordonnées les watts absorbés (fig. 59, courbe n° 3). 

El UN Watts 

147,5 18,23 6,83 750 2.720 

142 17, El 5,52 « 2.450 

139 17 3,1 » 3.360 

133,2 17 4,63 >• 2.300 

133 17 4,3 » 2.265 

128 16,5 3,85 » 2.110 

123 16.5 3,4 » 1.980 

117 19,0 3.0 * 1.890 

112 15,0 2,71 » 1.743 

97 15,5 2,21 » 1.500 

91,5 13,5 2,09 » 1.420 

70,5 17,23 1,5 » 1.215 

66 17,45 1,4 > 1.155 

62 17,90 1,3 » 1.110 

57,3 18,60 1,2 » 1.005 

51,2 19,9 1.1 1.020 

44 21,25 0,90 » 933 

39.5 23,75 0,80 » 940 

37 21,73 0.73 » 9i0 

La courbe prolongée suivant l'allure des derniers points et en 
tenant compte de ce fait qu'au début l'augmentation des perles 
avec l'accroissement d'excitation doit être faible, donne comme 
perte par frottements 700 watts environ. 
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Si de là nous retranchons 467 watts de pertes par frottements 
des balais, il reste : 700 — 467 = 233 watts de pertes aux paliers 
et la perte par hystérésis est donc 738 — 233 = 515 ce qui 
donnne pour répartition générale ; 

Perles par hystérésis ".15 watts 

— par frottements dans les palierset l'air. 233 

— par frottements au collecteur .... 467 

— par courants de Foucault 683 

— totales avide (Swinburuc) 1,900 «ails 

A titre de curiosité, nous avons également levé la courbe de 
perte par la méthode de Hummel, en n'excitant que les deux 
pôles supérieurs de la machine, les pôles étant placés à 45° de 
la verticale, l'attraction de l'armature vient ainsi en déduction 
du poids de celle-ci, réduisant ainsi notablement la perte aux 
paliers en même temps que les pertes par hystérésis et courants 
de Foucault (courbe n" 4, fig. 59). 

Restait à vérifier jusqu'à quel point ces mesures étaient l'image 
de la réalité. 

Pour les frottements mécaniques, nous avons pu faire la véri- 
fication assez simplement. 

Une corde enroulée sur une poulie de 30 centimètres de dia- 
mètre, calée sur l'arbre de la machine servait à entraîner l'in- 
duit. Un peson attaché à cette corde donnait assez exactement 
l'effort tangentiel nécessaire pour maintenir l'induit en mouve- 
ment en opérant une traction continue aussi régulière que pos- 
sible. 

Nous avons trouvé ainsi pour l'induit sans balai 11 & 12 kilos 
d'effort tangentiel, soit donc un couple de 

C = 0i!t * j2 à 0|5 * " = 3 à 3.2:1 kilocrammèlros. 



0,981 X 236 à 0,981 X 256 = 232 à 252 watts, tandis qu'avec les 
balais l'effort tangentiel s'élevait à 30 ou 37 kilogs, soit donc 630 
à 775 watts. Ce qui justifie pleinement nos conclusions théori- 
ques. 
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Disons enfin que pour les courbes 3 et i on obtient une allure 
beaucoup plus régulière et partant plus facile à tracer lorsque 
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l'on porte les pertes en fonctions du voltage et non de l'excita- 
tion. En effet, le voltage à vitesse constante est proportionnel à 
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l'induction et les pertes croissent suivant une fonction régulière 
de l'induction. 

P = Klï" + K' B 1 

Établissement du rendement. — Très souvent on se contente 
de calculer le rendement correspondant à la charge normale. 

Dans la méthode Swinburne, trois choses sont nécessaires pour 
déterminer les rendements aux différentes charges : 

1" Pertes à vide qui sont admises constantes & toutes charges; 

2* Le courant d'excitation à la charge donnée : 




3° La résistance d'induit correspondante à l'ampéragc donné. 

Ainsi pour le point normal 201 ampères soit 30 kilowatts, la 
résistance d'induit est 0,0265 ohm (lu sur la courbe n" 1 fig. 61), 
donnant une perte joule 0,0265X26ÏÏ J = 1790 watts. 

Le courant d'excitation 3,3 a donné comme perte 3,3 X 1 lîi = 
380 watts. 

Les pertes Swinburne, 1 900 watts. 

Pertes totales, 40"70 watts, ce qui donne comme rendement : 

On a tracé la courbe de rendement dans la figure 01. 
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Courbes de fonctionnement en génératrice (fig. 62 et 63) ■ — La 
courbe de magnétisation ou d'Hopkinson (n° 1) a été levée à exci- 
tation indépendante, tandis qu'à l'aide du rhéostat R, on fait varier 
l'intensité du champ, le voltmètre indique le voltage engendré, 
la machine étant entraînée à la vitesse de 750 tours par minute. 

Le moteur manchonné possède également un régulateur de 
champ R' qui permet de régler la vitesse des deux machines. 

Le même montage a servi à lever la courbe n* 2 de réaction 
d'induit. Un ampèremètre I permet de mesurer I'ampcrage 
absorbé par la résistance réglable de débit qui est maintenu 
constant à 261 ampères. 

La courbe n° 3, court-circuit, a été également levée de la même 
façon, mais cette fois, la résistance R est beaucoup plus considé- 
rable et constituée par un pont do lampes pouvant être couplées 
en plus ou moins grand nombre en série (lig. 52) ; le circuit exté- 
rieur est fermé sur l'ampèremètre. 

Nous allons nous rendre compte immédiatement de la liaison 
directe entre ces trois courbes. A vide, pour obtenir aux bornes 
1 15 volts, la courbe 1 renseigne une excitation de 2,51 ampères. 
La courbe de court-circuit montre d'autre part que 270 ampères 
d'armature demandent un courant d'excitation de 0,36 amp. 

Or cette excitation de 0,36 sert : 1" à créer dans l'induit la force 
électro-motrice nécessaire pour faire passer à travers la résis- 
tance raie courant de 270 ampères, soit donc un voltage : 

0,020 x 270 = ~ volts. 

2" A contre-balance r l'action démagnétisante de l'induit ; or, si 
du voltage correspondant à 0,30 ampères d'excitation nous retran- 
chons 

r„ï = 0,026 x 270 = 7 volts. 

il reste 20,8 — 7 = 13,5 volts créés par 0,255 amp. d'excita- 
tion. 

Mais la rémanance de la machine équivaut déjà à 20 ampères 
d'armature, donc en réalité 270 ampères équivalent à 0,275 am- 
pères d'excitation, en sorte que, de ce chef, l'excitation se trouve 
amenée à la valeur : 2,57 + 0,270 = 2,815, correspondant à un 



d h> Google 



ESSAIS DES MACHINES DYNAMOS A COURANT CONTINU 113 
voltage de 120,5 volts, mais ia perle ohmique dans l'induit exige 
une majoration de voilage induit de : 

0,026 X 270 = ? volts 

ce qui porte à KG= 127,G volts, le voltage correspondant à 
l'excitation nécessaire en charge : soit 3,42 amp. 
La chute de tension de la dynamo est donc de 



-— il p. 100. 



On voit que le point I ainsi déterminé se trouve très approxi- 
mativement à l'ordonnée 115 de la courbe de réaction d'induit 
levée à 270 ampères. 

Les courbes 4,5 et 6 sont trois caractéristiques externes, levées 
dans les conditions suivantes : 

N" 4 à 750 tours, le rhéostat de champ en court circuit ; résis- 
tance du champ 27,1 ohms. 

N" 5 à 750 tours et une résistance de champ de 33,5 ohms. 

N° 7 à 650 tours et le rhéostat en court-circuit; résistance du 
champ 27,1 ohms. 

Nous donnons ci-dessous un programme d'essais renfermant 
les indications nécessaires au levé des points de ces différentes 
courbes : 



Roc vit ait et Drgi'MN 
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SERVICE DES ESSAIS ELECTRIQUES 

MACHINES A COURANT CONTINU 



! Shunt . . . Induit 

Génératrice. \ „, . _ .,„ ,, . 

1 Séné. . . . Type _ ...A rab. . 



Moteur. . . ) . , 

[ Compound 



Volt» Amp 



Destinataire 

Date de fourniture 
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Entrefer en quatre 

point i diamétraux 

Jeu latéral 

Isolement au Qnlvimoicape 
Isolement au Voltmètre à 

Isolement essayé à 



devant - 



à froid pendant 
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CHAPITRE IV 

MOTEURS A COURANT CONTINU 



Les moteurs à courant continu se divisent suivant leur mode 
d'excitation en moteurs shunt, série, et compound. 

L'élude de ce chapitre sera 1res rapide, attendu que les essais 
des moteurs série seront étudiés au chapitre « moteurs de tram » 
et que les essais comme moteur des machines à courant continu 
sont en tous points applicables ici. 

De même que pour les autres machines on peut diviser ces 
essais en deux catégories : essais chez le constructeur et en ser- 
vice j les premiers pouvant eux-memes être des essais d'étude ou 
industriels. 

Les essais en service se réduisent à très peu de chose : des 
essais périodiques d'isolement. 

Les essais complets ayant été implicitement traités au chapitre 
précédent, nous nous occuperons exclusivement des essais indus- 
triels, ou si l'on veut, dos essais nécessaires pour une réception 
consciencieuse; c'est-ft-dire : 

1* Mesure de l'isolement à froid. 

2" Essai de durée et mesure des températures; 

3° Mesure de l'isolement à chaud ; 

4" Mesure des résistances d'induit et d'électros à chaud. 

5" Mesure du rendement ; 

6" Essai de haute tension. 

On peut diviser les moteurs en deux catégories suivant qu'ils 
sont destinés à un service continu ou intermittent. 

Pour les moteurs a marche intermittente on est convenu de les 
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essayer une heure à pleine charge et le régime obtenu après ces 
soixante minutes de pleine charge est considéré comme le régime 
normal de marche définissant les qualités du moteur. 

A. ce moment on amène le voltage fi sa valeur exacte et le 
nombre de tours ainsi trouvé est considéré comme normal. 

Cette vitesse est plus grande qu'à froid pour les moteurs shunt, 
plus petite pour les moteurs série. 

L'excilation lue à ce moment sert à l'établissement du rende- 
ment. 

Les soixante minutes, ou le laps de temps imposé écoulé, on 
prend immédiatement les températures des différentes parties en 
ayant soin pour l'induit de placer le thermomètre sur le fer. 

La comparaison de l'isolement h froid et à chaud renseignera 
sur la signification exacte de ces indications : un abaissement 
notable de l'isolement lors de l'essai à chaud étant l'indice de la 
présence d'humidité. La mesure des résistances implique pour 
le rendement l'emploi de la méthode Swinburnc. Contrairement 
aux génératrices, il faut pour les moteurs, soustraire du voltage 
normal la perte omhique RI, dans l'induit pour les moteurs 
shunt, dans l'induit et les électros série pour les moteurs série 
et compound. 

Cette différence E — RI étant la force électro-motrice que doit 
équilibrer le produit KnNa:« nombre de spires, N nombre de 
tours, -5 le (lux. 

L'expression du rendement devient ainsi : 

Pour un moteur shunt : 

_ E (I + I,j) — FAtl — ral' — p 
E (i + M 

I étant le courant d'armature, \d le courant d'excitation. 
Pour un moteur série : 



e étant le voltage aux bornes des électros, qu'ils soient ou non 
shuntés. 

Pour un moteur compound : 

_ E (I + U — %U — e I — r„ I' - p 
T '~ E (( + i„) 
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120 PRATIQUE DES ESSAIS DES MACHINES ÉLECTRIQUES 

Il est parfois utile de pouvoir déterminer la vitesse en charge 
d'un moteur alors que l'on n'a a sa disposition que le résultat 
d'un essai à vide. On peut y arriver avec une approximation suf- 
fisante en admettant, et ceci est surtout vrai pour les moteurs 
série, que la saturation magnétique est telle que la démagnétisa- 
tion due à la réaction d'induit est négligeable. 




I àtxcitafan 
Fïg. 64, 

Des lors, pour un moteur série (fig. Ci}, si l'on prend un point 
dans la courbe à vide soit à l'excitation normale du moteur, on 
aura le nombre de tours en charge en multipliant le nombre de 
tours à vide par : 

K - (A + r.l i 

Dans les moteurs shunt, la stabilité de marche étant assurée, 
la saturation est souvent poussée moins loin, en sorte que la réac- 
tion d'induit est appréciable et peut parfois être telle que le 
moteur est presque compound, l'affaiblissement du champ par la 
réaction d'induit arrivant à compenser la diminution du nombre 
de tours due à la perte ohmique dans l'induit. 

11 est naturellement dans ce cas impossible de tirer de l'essai 
à vide les déductions dont nous parlions plus haut. 

Néanmoins la connaissance des ampères-tours démagnétisants 
de l'induit pourrait encore permettre une détermination approxi- 
mative, (essai en court circuit). En effet traduisant les ampères- 
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MOTEURS A COURANT CONTINU 121 

tours d'armatures en courant d'excitation shunt, et les réduisant 
de l'excitation normale, il est possible de trouver sur la courbe à 
vide, la vitesse correspondante n', et multipliant n' par 



nous aurions ainsi une valeur assez voisine de la réalité. 

Il est bien entendu que ces calculs doivent être faits en comp- 




¥] S . .63. 

tant sur les valeurs des résistances à chaud tant des électros que 
de l'induit. 

Nous n'arrêterons pas là cette courte élude des moteurs sans 
indiquer quelques particularités de ces machines et la solution 
de certains problèmes qui se présentent couramment, câblage et 
installation des moteurs, correction des écarts de vitesse, qualités 
requises pour les appareils de démarrage. 

I. Câblage des moteurs 

1° Moteur shunt. — Le couple d'un moteur étant proportionnel 
au produit du courant par le flux, il c«t évident que l'on se trou- 
vera dans les meilleurs conditions en branchant l'excitation direc- 
tement sur le voltage total, avant le rhéostat de démarrage 
comme l'indique la figure 65. 

Au contraire la disposition de la figure 66, mettant le moteur 
entier en série avec le rhéostat ne branche l'excitation que sur 
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i-ii PRATIQUE DES ESSAIS DES MACHINES ELECTRIQUES 
le voltage E-Rl, R étant la résistance du rhéostat. C'est-à-dire que 
l'on démarre sur un champ très affaibli et par conséquent avec 
un ampéragc énorme. 

Là ne se bornent pas les exigences auxquelles doit satisfaire 
un rhéostat de démarrage pour moteur shunt. En effet ce que 
nous avons dit de l'extra-courant à la rupture du circuit d'excita- 
tion des dynamos shunt reste ici entièrement vrai ; il faut qu'à la 
rupture le circuit des électros soit fermé sur résistance et dans 
ce cas ce sera sur le rhéos- 
tat même. C'est ce qui est 
réalisé par le dispositif de 
la figure 65, si l'on admet 
que le rhéostat de démar- 
rage ne puisse pas couper 



" U 

f Y* WlWW |— * 




Kif.-. (iii. 

le circuit, c'est cependant une chose souvent nécessaire pour des 
moteurs d'atelier dont les rhéostats servent d'interrupteur; la 
figure 61 réalise ce desideratum. 

Dans la manœuvre de ces appareils comme d'ailleurs pour tous 
les appareils de démarrage, il faut agir lentement si l'on veut éviter 
une consommation exagérée de courant et au contraire, couper le 
plus brusquement possible, on évitera ainsi la production d'étin- 
celles nuisibles. 

Eu effet en coupant assez vile, la force électro-motrice, gra- 
duellement décroissante du moteur qui s'arrête arrive à être à peu 
près égale à la force électro-motrice appliquée E-RI, R étant la 
résistance de l'induit augmentée de la portion du rhéostat en 
circuit au moment considéré. Dans ces conditions, le courant est 
très faible et les étincelles n'ont pas tendance à se produire. 

Enfin les rhéostats de démarrage seront très avantageusement 
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MOTEURS A COURANT CONTINU 123 

munis d'appareils de mise hors circuit en cas de surcharge trop 
grande ou en cas de suppression de vol tage à la ligue comme cela 
peut se produire par la fusion d'un plomb ou l'arrêt de la machine. 
En effet le rhéostat restant à fond met l'induit du moteur en 
court circuit sur la ligne îi la remise en marche. 

Au point de vue des essais il est à remarquer que les deux 
shunts doivent être disposés de façon à être respectivement tra- 
versés par les courants d'induit et d'électro (fig. 65). Ce point a 
une grande importance dans l'évaluation des pertes à vide car si 
le courant d'excitation traverse le shunt de l'induit on serait 
tenté de compter dans les perles à vide la perle dans l'excitation 
qui figurerait ainsi deux fois dans l'évalualion du rendement. 

2° Moteur srrîe. — Leur étude sera faite au chapitre suivant 
(moteur de tram}. 

3" Moteur compomul. — On sait qu'il cxislc deux espèces de 
ces moteurs : le compoundago a pour effet soit de rendre la 
vitesse constante, dans ce cas le fil série a pour effet de diminuer 
le flux créé par le fil shunt rachetant ainsi par une diminution 




du champ le ralentissement dû à la chute ohmique U«I dans 
l'induit, ou hien le compoundage a pour but de donner au moteur 
les avantages du moteur série, c'est-à-dire un démarrage très 
énergique; dans ce cas les deux aimantalions s'ajoutent. L'exci- 
tation shunt n'est plus en somme qu'une mesure de sécurité évi- 
tant l'emballement du moteur. 

Lors de l'essai de ces moteurs, on s'assurera au préalable que 
les deux enroulements de chaque pôle sont convenables, donnant 
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124 PRATIQUE DES ESSAIS DES MACHINES ELECTRIQUES 
des pôles de mémo nom s'il s'agit de compound concordant et 
des pôles de signes contraires dans l'autre cas. La boussole ren- 
seignera immédiatement sur ce fait. 

Le câblage est identique à celui d'un moteur shunt sauf que 
l'une des bornes est à l'extrémité des électros série au lieu d'être 
au balai. Les appareils de démarrage doivent donc satisfaire aux 
mêmes exigences (fig. 68). 

CORRECTIONS DR VITESSE 

De même qu'une dynamo peut ne pas donner le voltage pour 
lequel elle a été calculée, de même un moteur peut ne pas faire 
au voltage normal le nombre de tours imposé. 

De même que dans une dynamo il suffit d'augmenter la vitesse 
pour arriver au voltage, de môme ici on obtiendrait la vitesse en 
augmentant le voltage appliqué. Inutile de dire quecette solution 
ne satisfera pas le client et pour cause. Force est donc de cher- 
cher autre chose. 

Moteur série. — a. Le moteur tourne trop vite. 

On augmentera le nombre de spires des électros. Il peut se 
faire que le moteur soit saturé à tel point que l'ajoute d'une 
couche par électro soit peu sensible ; de plus il est quelquefois 
difficile vu l'encombrement restreint dont on dispose d'ajouter 
davantage. Il faut alors ou bien augmenter le nombre de fils de 
l'induit ce qui n'est plus possible sur un induit monté, ou bien 
diminuer l'entrefer en interposant entre le pôle et la carcasse 
un certain nombre de tôles fines. S'il s'agit d'un seul moteur 
c'est évidemment à cette dernière solution que l'on s'arrêtera. 
Dans le cas où l'on a une série à établir il faudra voir si l'on ne 
doit pas changer soit l'induit, soit la section dos pôles en un mol 
s'il n'est pas nécessaire de refaire le moteur. Celte question sort 
du cadre de l'ouvrage. Néanmoins pour savoir de combien il con- 
vient de diminuer l'entrefer, on opérera comme suit. 

On a noté la vitesse au voltage normal avec l'ampérage normal, 
le nombre de spires par électro étant connu, le courant d'excita- 
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lion également, on a le nombre d'ampères tours » i par champ 
magnétique . 

On met alors une excitation indépendante et conservant le vol- 
tage etl'ampèrage normaux, on augmente le courant d'excitation 
jusqu'à l'obtention de la vitesse voulue. L'ampèrage étant i', ni' 
seront les ampères tours nécessaires : n (i' — i) seront les ampères 
(ours qu'il faudra absorber dans l'entrefer. Si B est l'induction 
dans l'entrefer il faudra le diminuer de 



»(? — i; étant égal au produit de la longueur de l'entrefer double 
par 0,8 de l'induction exprimée en Gauss 

N (i' — i) = 3 X 0,8 X B X X 

x sera l'épaisseur de tôle que l'on mettra entre le pôle et la car- 
casse. 

Os corrections sont aujourd'hui raremcntnécessaires. On arrive 
& calculer des moteurs dont les écarts maximum peuvent se cor- 
riger par l'ajoute ou l'enlèvement de quelques spires, 

b. Le moteur tourne trop lentement. 

Les raisons de ce défaut sont évidemment inverses de celles vues 
ci-dessus. 

II faudra donc ou augmenter l'entrefer, ou diminuer le nom- 
bre de spires des électros, ou encore diminuer le nombre de fils de 
l'induit. 

L'augmentation de l'entrefer se fera d'après la formule : 

,- 'M'--") 
X_ 1,0 x B 

ici le courant normal est supérieur à i'. 

Moteur shunt, a) Le moteur tourne trop vite. — Il ne faut pas 
penser ici à corriger lu vitesse par modification du nombre 
de spires des électros. Il est évident en effet que le voltage 
aux bornes du moteur étant constant si l'on augmente le 
nombre de spires, la résistance augmente et le courant dimi- 
nue proportionnellement en sorte que ni, — le nombre d'am- 
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iâô PRATIQUE DES ESSAIS DES MACHINES ELECTRIQUES 
pores tours — , reste constant et même peut diminuer les spires 
d'ajouté ayant une plus grande longueur. Le flux ayant ainsi 
élé réduit, la vitesse augmente au lieu de diminuer. 

Il faut donc ou diminuer l'entrefer, ou faire de nouveaux élec- 
tros avec du fil plus gros ou augmenter le nombre de fils de l'In- 
duit. 

Pour diminuer l'entrefer on procédera comme indiqué plus 
haut. 

Pour le changement du fil d'excitation, il suffira, connaissant 
le nombre d'ampères -tours nécessaire pour arriver à la vitesse 
demandée de trouver le fil d'un diamètre tel que le nombre de 
spires que l'on peut mettre sur les pôles multiplié par le courant 
qui pourra le traverser, donne le nombre d'ampères-tours cher- 
ché, et ce, sous un échauffe ment convenable. Tout dépend donc 
de la densité admise. 

b) Le moteur tourne trop lentement. — Les corrections sont 
inverses des précédentes, mais ici on dispose d'un moyen beau- 
coup plus simple : 

Il suffit d'intercaler dans le circuit des électros une résistance 
judicieusement choisie. On pourra même se réserver la faculté 
de régler cette vitesse en faisant le rhéostat réglable. 

Moteur compound. — Dans le cas du moteur compound, il 
peut y avoir écart de vitesse ou défaut de régulation. Dans le 
second cas le compoundage peut être trop faible, le moteur tourne 
moins vite en charge qu'à vide, on recherchera expérimentale- 
ment le nombre de spires à ajouter. Si au contraire, la vitesse 
augmente avec la charge, on placera en dérivation sur les élec- 
tros série un shunt de résistance variable. Si Y est le courant 
qu'il faut dériver pour réaliser le compoundage, les ampères- 
tours nécessaires sont exprimés par n (I — V) ; n étant le nombre 
de spires par électro. 

Le nombre de spires nécessaires est alors donné par la rela- 
tion : 



H peut se faire que l'on doive corriger la vitesse d'un moteur 
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dont on ne connaît pas l'induction d'entrefer. Dans ce cas, le 
procédé graphique suivant permettra de résoudre la question 
avec une exactitude suffisante (fig. 69.) 

L'essai à vide poussé suffisamment loin permettra de cons- 
truire la courbe de magnétisation de la machine fonctionnant en 
génératrice à la vitesse actuelle du moteur. 




En effet, si pour une excitation donnée i,, à un voltage E, le 
moteur fait N tours, à la vitesse », le voltage serait en généra- 
trice E X-jr pot"" celte infime excitation. 

Une série de points ainsi calculés permettra de tracer In 
courbe de magnétisation et par conséquent la ligne d'entrefer OB. 

La résistance des électros à chaud étant r le courant d'excita- 
tion est : 

'"=-7- 

La droite OA faisant avec l'axe des j: un angle dont la tangente 



et cette résistance devant rester constante, cette droite devra 
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couper la courbe de magnétisation de la machine au nombre de 
tours exigé «', au voltage normal E, point donné par la ren- 
contre de EG avec OA. 

Pour construire la nouvelle courbe il suffit de multiplier les 
ordonnées de la première par le rapport rV„ ce qui donne la 
courbe 2 et la droite d'entrefer OC. Le rapport entre les abeisses 
OE, et OEj indique le rapport de modification de la longueur 
d'entrefer. 

11 est évident que le procédé est le même qu'il s'agisse de moteur 
série ou de moteur shunt. 
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ESSAIS DES MOTEURS DE TRAMWAYS 



Comme pour les essais de machines, on peut diviser ces essais 
en deux catégories. 

1" Essais chez le constructeur; 

2° Essais en service. 

Les essais chez le constructeur peuvent, à leur loua - , être sépa- 
rés en deux : 

1° Essais d'étude; 

2° Essais industriels. 

1° Essais d'étude. — Les essais que l'on doit faire sur les moteurs 
en général sont les suivants : 

A froid. — 1° Mesure de l'isolement au voltmètre (ou ohm- 
mètre) et à la haute tension; 
2" Mesure des résistances d'induit avec et sans balais; 
3° Mesure de la résistance des électros. 
i" Mesure du rendement. 
S Courbes de vitesse à vide et en charge. 

A chaud. — l' Mesure de la température des différents organes 
électriques (induit, collecteur, électros) et mécaniques (paliers). 
2* Mesure des résistances d'induit avec et sans balais; 
3° Mesure de la résistance des électros ; 
4° Mesure du rendement ; 
5" Courbes de vitesse à vide et en charge ; 
6° Essais de grande vitesse; 

Roi-vièhs et Bcq.i'bsnb. — Mach. ûlccliiqucs. 9 
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130 PRATIQUE DES ESSAIS DES MACHINES ÉLECTRIQUES 
T Essais d'inversion brusque ; 
8° Essais de surcharge ; 
9" Mesure de l'isolement comme à froid. 

2° Essais industriels. — Ces essais sont faits par le constructeur 
lorsqu'il connaît déjà le type de moteur établi et par les agents 
réceptionnaires lorsqu'ils ont un stock de moteurs à recevoir; 
ils comprennent : 

4* Mesure du rendement; 

2" Mesure des températures ; 

3" Essais d'inversion brusque ; 

4" Essais de surcharge ; 

5° Essais de grande vitesse ; 

6" Essais de l'isolement à la haute tension. 

Avant de faire sur un moteur d'un type donné les essais ci-dessus 
mentionnés, nous décrirons une installation, un montage spécial 
à ce genre d'essais. Dans toute usine qui construit ce genre de 
moteurs, il est essentiel d'avoir au plancher un espace réservé à 
ces essais qui peuvent être faits en môme temps que d'autres. 

Nous avons supposé que l'on disposait : 

t° D'une source ù 500 volts (tension généralement admise pour 
ces moteurs) source qui avait son origine soit au plancher, soit 
à la salle des machines (dans ce dernier cas, le rhéostat de champ 
est au plancher). 

2° Des appareils, des cables ; 

3* Un controller ordinaire pour voiture de tram ou pour moteur 
série simple complétera l'outillage (la partie mécanique mise à 
pari). 

Montage mécanique (fig. 70-11-72). — Généralement, les deux 
moteurs sont montés sur le même arbre qui a le diamètre de 
l'essieu de la voiture, fixés d'un côté par leurs coussinets d'essieu, 
de l'autre par une clame et des boulons ayant prise dans une 
rainure du plancher. 

Le montage peut ôtre fait : 

1° Avec un engrenage calé sur l'arbre (comme en pratique) qui 
dans ce cas tourne. 
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2° Avec un engrenage fou sur l'arbre qui est alors fixe. 
Dans le premier eas il va sans dire que les extrémités de l'arbre 
doivent tourner dans les coussinets. Un bloc de bois (fig. 73), dans 



lequel on aura coulé du métal anti-friction et pouvant par deux 
boulons ôtre fixé dans une des rainures du plancher, résoudra 




sinon élégamment tout au moins économiquement le problème ; 
il faut 2 bagues de butée B, entre l'engrenage et les moteurs 
pour éviter le déplacement laléral de l'arbre. 
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Si l'arbre est fixe, 2 pièces de fonte en forme de V (fig. 74) en 
permettront sa fixation, à l'aide de boulons. 




On pourrait croire que le rendement avec le montage 2 doit 
Cire plus élevé qu'avec le montage 1, le contraire peut avoir lieu; 



Pîg. 73. Fig. 7i. 

nous avons trouvé en effet, mais ce après un usage il est vrai 
assez long des deux montages, une différence de 1/2 p. 100 en 
faveur du montage 1 ; tout dépend donc de l'usure de l'engrenage 
et de l'état du montage. 

CABLAGES ÉLECTRIQUES 

Nous donnerons, gardant toujours le même montage méca- 
nique, trois combinaisons pour les câblages électriques, câblage 
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que nous avons été nous-mêmes amenés à effectuer pour la rapi- 
dité de nos essais. 



1" Câblage. — Une des machines marche en moteur et entraîne 
la deuxième qui marche en génératrice et débite sur des résis- 
tances; une seule machine peut (à moins bien entendu que l'on 
n'intervertisse les connexions) marcher en moteur (fig. 75). 

Le dispositif s'explique de 
lui-même ; l'interrupteur bi- 
polaire à deux directions I, sur 
lequel on a réuni par des bouts 
de fil de cuivre les bornes dia- 
métralement opposées sert : 




Sjïpîiïy 



Fi*. 15. 



Fig- ™. 



4° À la mise en marche pour fermer le circuit de la génératrice 
et doit être placé convenablement pour permettre l'amorçage. 

2" Au renversement de marche du moteur, il faudra le ren- 
verser aussi pour que la génératrice continue h s'amorcer. 

Comme on le voit on emploie ici un moteur série comme géné- 
ratrice série; si la dynamo tournant dans le sens p (fig. 76), 
fournit un courant tel qu'il produise par sa circulation dans les 
électros des pôles Nord et Sud comme l'indique le schéma, il est 
évident que, pour que cette dynamo reste amorcée lorsque l'on 
change son sens de rotation, il faudra que les pôles restent Nord 
et Sud et pour cela, puisque la polarité des balais est inversée, 
que l'on fasse circuler le courant dans le sens primitif dans les 
électros en renversant l'interrupteur double I. 

Nous donnons (fig. 77), le schéma complet du câblage avec 
appareils en circuit. 

2° Câblage. — L'une ou L'autre des machines peut, sans que 
l'on ait à toucher un seul câble, marcher en moteur ou en généra- 
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trice; il suffit de changer l'interrupteur que nous allons décrire. 
L'interrupteur est tétrapolaire à deux directions. Cet appareil 
est construit comme le schéma l'indique, le câblage se lit comme 
dans le cas précédent (fig. 18). 




L'interrupteur bipolaire à deux directions, dans lequel les pôles 
en diagonale sont réunis entre eux, joue le rôle indiqué dans le 
câblage précédent. 

Nous indiquons cet interrupteur qui nous a servi quelques 
mois pour montrer comment nous avons été amenas à concevoir 
un autre câblage que nous avons définitivement adopté et qui 
nous a rendu de signalés services. 
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3' Câblage (fig. 79). — En principe l'interrupteur ci-dessus t de 

même que l'interrupteur 2, ontété mis sous forme de controller, 

en sorte que par un seul mouvement do manette, on réalise le 




Fig. 18. 

desideratum suivant, savoir, F une ou f autre des deux machines 
peut, sans avoir à toucher un seid cdble, marcher en moteur ou en 
génératrice. 

Ce montage est surtout précieux, lorsque l'on a à faire des 
essais industriels sur une série de moteurs, sur une fourniture 
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complète de tramway. Dans ce cas sur une commande de 100 





un 



moteurs par exemple, on essaye complément une dizaine de 
moteurs, les 90 autres sont essayés industriellement. 




Lorsque l'on doit faire un essai complet, il faut que ce soit la 
même machine qui marche en moteur, pendant une heure, à 
pleine charge, c'est-à-dire en absorbant, sous la tension normale 
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(300 volts), un courant tel, que le moteur fasse sa puissance 
nominale en HP. Le premier câblage est alors suffisant, mais 
dans le cas cité plus haut, l'on se contente, avec raison, de faire 
tourner chaque machine une demi-heure en moteur, une demi- 



Fifr.81. 

heure en génératrice, en sorte que au bout de l'heure, on a essayé 
deux machines, au lieu d'une. 

Avec ce dispositif on peut, & la mise en marche, faire marcher 



Fiff. 8!. 

les deux machines en moteurs et vérifier ainsi si les couplages sont 
bons. 

Le schéma (lig. 80), indique le dispositif. Les câbles du con- 
troller n° 1 vont à 4 balaisdu controllern l> 2. 




De ce dernier sortent 10 câbles, dont 4 pour l'induit el les éloc- 
tros d'une machine, 4 câbles pour l'induit et les éloclros de l'autre 
machine, 2 vont aux résistances. 

L'on peut marquer rouge les câbles devant aller aux éleclros, 
noir ceux pour l'induit, en sorte qu'un ouvrier quelconque peut 
câbler sans faire de faute (fig. 81). 

Aux extrémités des câbles se trouvent des serre-fils, qui une fois 
la connexion faite, sont recouverts par une gaine rn bois (fig. 82) ; 
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on est certain de la sorte de ne pas avoir de contact entre les 
quatre connexions des machines. Nous ajouterons, en outre, 
qu'avec le câblage n" 1 on arrive à essayer 4 à 5 moteurs par jour 
et avec le dernier on peut facilement aller à 7 et 8. 

Les câblages et le montage mécaniques sont donc indiqués. Un 
moteur arrive au plancher, que faut-il faire "? 

Avant de le monter, il faut : 

1° Faire tourner l'induit à la main pour voir s'il tourne facile- 
ment, s'il ne touche pas, si le jeu dans tes paliers est convenable. 

1 / 




2° Vérifier le couplage des électros, si l'on a affaire à un 
moteur ayant les quatre électros en série (fig. 83), il faut que les 
commencements soient connectés ensemble, de môme les fins, les 
électros ayant été bobinés dans le même sens. 

Si les électros sont en parallèle (fig. 84), il faut qu'il sorte du 
moteur des câbles fin et commencement et qu'à l'intérieur les fins 
soient reliés ensemble, de même les commencements. 

3" Voir si les vis et écrous sont bien serrés, tant aux électros 
si les connexions sont faites par vis au lieu d'être soudées, qu'aux 
porte-balais et à la carcasse. 

4" Vérifier le calage des balais, voir s'ils sont bien rodés, bien 
ajustés. 

Si l'on a affaire à un moteur & quatre pôles avec deux tiges porte- 
balais, il faut que les balais soient calés au quart de la périphérie 
de la circonférence du collecteur et perpendiculaires au collecteur, 

5° Vérifier si les tiges porte-balais et les porte-balais sont bien 
fixés. 

6" Vérifier toutes les connexions. 

Ce n'est que lorsque l'on a contrôlé ces différents points que 
l'on peut monter le moteur et faire les essais indiqués. 
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ESSAIS A FROID 



!' Mesure des résistances d'induit, a) Sans balais. -~ Nous 
branchons l'induit sur *10 volts, avec un tonneau en série, nous 
lisons une série de points volts, ampères, les fils du voltmètre 
étant placés sous les balais (fig. 85}. 

è) Avec balais. — Il suffit de mettre les fils du voltmètre sur la 
tige porte-balais (fig. 85). 

La résistance des balais variant beaucoup avec la température, 
avec l'ampèràge, avec la pression 
sur le collecteur, il convient 
avant de faire l'essai comme 
nous l'avons indiqué, d'avoir des 
balais bien ajustés, de régler la 
pression du ressort de façon à 
avoir une pression de 3 à 500 
grammes par centimètre carré; 
il est même a conseiller quand on 
veut avoir des essais sérieux de 
faire tourner d'abord le moteur, voir comment se comportent les 
balais, faire tourner jusqu'à ce qu'ils aient épousé exactement la 
forme du collecteur, laisser refroidir et reprendre l'essai ; on est 
alors assuré d'avoir un excellent contact et on peut comparer les 
essais faits à froid et à chaud ; en effet à chaud, le moteur ayant 
tourné une heure, le balai a eu le temps de se roder et on a un 
contact excellent; à froid même si le balai est bien ajusté, il est 
possible qu'il n'appuie pas en tous points, en sorte que l'on a une 
surface de contact inférieure, d'où une densité de courant plus 
forte. Il faut relever rapidement une courbe pour que les balais 
n'aient pas le temps de chauffer, aller à l'ampéragc normal et au- 
dessus. 




Fig. 8j. 



2° Mesure de la résistance des électros (fig 86). — On remplace 
l'induit par les inducteurs, même câblage, même opération ; il 
ne faut pas aller trop haut, car le fil pourrait chauffer, on aurait 
alors une valeur de résistance inexacte. 
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3° Mesure de l'isolement, a) Haute tension (fig. 87). — Deux fils 
volants venant de la salle d'isolation, appliqués l'un à la masse, 
l'autre successivement a l'induit, aux électros, aux porte-balais, 
à tout le moteur complet, permettent de voir si la machine résiste 
au voilage habituel 2000 à 3000 volts, ou au voltage imposé 
pendant un temps donné. 



&J 



o 




Nous avons vu bon nombre de cahiers de charges, stipulant que 
la haute tension devait être appliquée soit S, 10, 1S, 30 minutes, 
nous croyons pouvoir affirmer 
par expérience, que l'impo- 
**ib ser J0, 15, 30 minutes nous 
parait superflu. Quand un mo- 
teur doit être perforé, il l'est 
toujours au bout d'une minute 
ou deux maximum; pour nous 
convaincre, nous avons fait de 
nombreux essais et toujours 
quand une machine a tenu 8 a 
6 minutes à 2000 ou 3 000 volts ou au-dessus, elle a continué à 
résister et l'isolement n'a pas cédé. Nous sommes persuadés que 
ceux qui ont eu a essayer des stocks de machines sur lesquelles 
pareille exigence était imposée, ont fait la même réflexion que 
nous et voudraient voir bannir des cahiers de chiirgos cette clause 
qui occasionne de grandes pertes de temps. 

A) Au voltmètre. — La méthode a été décrite précédemment. On 
peut évidemment se servir d'un ohmmètre (Chauvin-Carpentier 
ou autre) qui donnera le même résultat ; ces appareils ne permet- 
tent pas cependant de mesurer l'isolement à lous les voltages, 
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avec le voltmètre on a la supériorité de mesurer l'isolement à la 
tension de la machine (voir p. 27 et 63). 

4" Mesure du rendement. — On câble le moteur comme indiqué 
au câblage général (fig. 79), on met en marche et on lit : le vol- 
tage et l'ampèrage de la génératrice et du moteur ainsi que le 
nombre de toura depuis la plus forte charge que l'on s'est imposée 
jusqu'à un ampérage tel que le moteur fasse environ le double do 
ses tours normaux, on a ainsi une courbe complète (Fontaine et 
Cardew) . 

Nous avons supposé que la génératrice s'amorçait, il arrive, et 
souvent même, qu'il en est autrement, cela peut tenir & une 
infinité de défauts de construction; de plus: 

1° A ce que les résistances sur le circuit de débit sont trop 
grandes, il suffit alors de les diminuer pour obtenir l'amorçage. 

2* A ce que le câblage est tel que la machine ne peut pas 
s'amorcer, il suffit alors de changer la manette du controller I : 

En effet, dans le câblage général indiqué, il a été dit que le 
controller 2, une fois le démarrage fait, servait à changer le sens 
de la marche du moteur et faire marcher en moteur Tune ou 
l'autre des deux machines. 

II s'en suit que le controller I sert au démarrage parce qu'il 
porte les résistances, de plus par son couplage intérieur même, il 
permet le renversement du sens de marche de la machine qui 
marche en moteur; une fois l'amorçage fait, la manette du con- 
troller I devra toujours être manoeuvrée dans le même sens, à ce 
sujet nous dirons qu'il est préférable d'avoir à sa disposition un 
controller pour voiture de tram a deux manettes dépendantes, en 
sorte qu'une fois la manette de changement de marche placée con- 
venablement on n'aura plus à s'en occuper, la manette seule sur 
résistance servira et le controller 2 permettra les manoeuvres 
indiquées plus haut. Ceci dit, supposons que la manette du con- 
troller 2 soit placée dans une position quelconque en I, II, ou I', 
H', peu importe, et que l'on démarre avec le controller i en allant 
à droite, la machine qui marchera en moteur tournera dans un 
certain sens, supposons que la génératrice ne s'amorce pas ;- si on 
avait affaire à une dynamo shunt, il suffirai t. évidemment de croiser ' 
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les fils des électros ; ici, il suffit de laisser la manette du controller 
2 en place et démarrer avec 1 à gauche, on change ainsi le sens de 
rotation, sans changer le couplage de la dynamo et évidemment 
elle s'amorce. 

Ceci parait compliqué à première vue, c'est cependant bien 
simple, il suffît de remarquer que les deux controllers permettent 
le changement de marche et par conséquent pour arriver à l'amor- 
çage il faut faire, comme nous l'avons indique, et de plus pour 
le conserver-il faut démarrer avec le controller 1 toujours dans le 
même sens. 

5° Courbes de viteBse à vide et en charge. — La courbe en 
charge est donnée par l'essai précédent. 

Pour relever la courbe de vitesse à vide, il suffit d'enlever le 
pignon du moteur, mettre en court-circuit les deux câbles électros 
sortant du controller 2, mettre en excitation indépendante etfaire 
une série de lectures: 

Volts; ampères à l'induit; ampères d'excitation; vitesse. 

On partira d'un ampérage supérieur de 50 p. 100 à l'ampèrage 
normal et on baissera progressivement l'excitation jusqu'à arriver 
à une vitesse double et même triple de la vitesse normale. 

Ces différents essais ont demandé environ trois quarts d'heure 
pour être faits soigneusement, il est absolument nécessaire de 
laisser refroidir le moteur; ce n'est que quand il est revenu à la 
température ambiante qu'il faut remettre en marche, faire une 
heure exacte en pleine charge et recommencer les essais à 
chaud. 

6 D Essais à chaud. Mesure des températures. — C'est l'essai le 
plus important, car c'est réchauffement toléré du moteur qui déli- 
mite sa puissance. Quand on dît, en effet, qu'une voiture porte 
deux moteurs de 20 ou 50 HP cela ne veut pas dire que ces moteurs 
font continuellement 20 ou 50 HP, cela veut dire qu'ils sont capa- 
bles de les faire le cas échéant et ce pendant un temps plus ou 
moins long. 

On essaie ces moteurs une heure à leur puissance nominale et 
ils doivent avoir une température maximum de 73", par exemple, 
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au-dessus de l'ambiant, c'est simplement une base, une convention 
admise, on aurait pu tout aussi bien dire que ces mêmes moteurs, 
après une marche de deux heures à 10 ou 15 HP ou 25 à 35 HP 
devaient avoir la température indiquée ci dessus, ou toule autre 
température admise. 

Ceci pour indiquer qu'il ne faudrait pas confondre un moteur de 
framde 20 HP avec un moteur de pompe, par exemple, de même 
puissance ; l'un est en effet à marche discontinue, à démarrages 
fréquents et partant à arrêts fréquents, l'autre au contraire est 
à marche continue; les deux doivent être judicieusement appro- 
priés, calculés pour le travail qu'ils doivent faire et ils sont 
essayés dans des conditions toutes différentes. 

Nous avons mis ici l'essai de température, pénétrés de ce fait 
que quand on dit: un moteur de tram tournera une heure en charge 
et devra avoir une température donnée, c'est simplement une 
base, il ne faut donc pas faire d'autre essai quel qu'il soit, car ce 
n'est plus une heure que le moteur aura tourné, mais un temps 
quelconque, et les températures relevées ne signifient plus rien. 

Les essais de rendement et les courbes de vitesse à vide et 
en charge ont été reportés après, ils ne sont pas sensiblement 
influencés, du reste, par ce fait que le moteur a été arrêté un 
quart d'heure ou vingt minutes environ. 

Pour faire un relevé sérieux, il est de toute nécessité d'ouvrir 
le moteur, on applique alors sur l'induit, collecteur, électros et 
paliers, quatre thermomètres dont on recouvre l'ampoule d'ouate 
ou de déchets de coton et que l'on tient bien en place avec les mains ; 
on a placé, au préalable, les appareils aux environs des machines 
à essayer. Certains auteurs recommandent de porter avant l'essai, 
l'ambiant une fois connu, la température du thermomètre dans 
le voisinage de la température probable du moteur, nous ne blâ- 
merons pas ce luxe de précautions, mais nous dirons qu'on ne le 
fait jamais ou presque jamais, si ce n'est dans les laboratoires des 
écoles. 

Il ne faut jamais prendre la température le moteur étant monte, 
car alors il est impossible de savoir où l'on place le thermomètre 
de l'induit, il peut être sur im sertissage (frète), sur le fer, sur 
l'isolant qui recouvre les fils placés dans les rainures, en sorte 
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que l'on obtient toutes sortes de résultats, il est impossible de 
plus de voir la température des électros, le collecteur seul esta 
peu près accessible. Nous parlons évidemment ici des moteurs 
genre « Wcstingbousc » complètement clos et n'ayant qu'une 
faible ouverture pour la visite des balais et du collecteur; 2", 3*, 
i° et 5 e se font comme à froid. 

7° Essai de grande vitesse. — Cet essai a pour but de vérifier la 
solidité des frètes de l'induit, il peut se faire en enlevant ou 
non le pignon du moteur ; dans ce dernier cas il suffit de changer 
la manette du controller n° 1, pour que la dynamo ne s'amorce 
plus et avec le câblage général indiqué de démarrer à droite, si 
l'essai de charge a été fait à gauche et inversement. On ira sur 
la première ou deuxième touche du controller 1, résistance en 
série, et on coupera quand le moteur aura atteint la vitesse 
demandée. Un tachymôtre placé sur l'arbre de l'engrenage per- 
mettra d'évaluer cette vitesse, ou bien un deuxième opérateur 
tenant un compte-tours placé dans le coup de pointeau de l'arbre 
du moteur, indiquera lorsque la vitesse sera atteinte, lorsque 
l'on devra couper. 

8" Essai d'inversion brusque. — Cet essai a pour but de se 
rendre compte de la robusticité du moteur et de celle des pignons 
et engrenages. Nous dirons de suite qu'il est impossible à faire 
sur une plate-forme et que de plus il est ridicule de l'exiger dans 
un cahier de charges. Tous ceux qui s'occupent de traction, ont 
pu voir que certains clients prescrivent l'essai suivant : 

(Inversion brusque de courant pour 1 ampères). A ceci nous 
dirons que le wattmann ne peut faire cette inversion que pour 
1 — 0, les deux manettes du controller sont en effet toujours 
dépendantes et pour pouvoir changer le sens de la marche, il 
faut au préalable ramener la manette de mise en marche à zéro, 
donc cette exigence part d'un point de vue faux ; nous savons bien 
que si l'on fait cet essai sur une plate-forme, avec le montage que 
nous avons indiqué, avant que l'on ait ramené la manette a zéro, 
les machines sont presque arrêtées et que dans ta pratique lorsque 
l'on est amené à faire cette manœuvre, c'est avec une voiture en 
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marche, c'est donc un à-coup formidable que reçoivent les moteurs, 
peut-être les clients croient-ils compenser cet effet en demandant 
une inversion brusque sur courant, il suffit d'un peu d'attention 
pour voir que cette prétention est excessive; en effet un moteur 
à 500 volts en marche donne à sa vitesse normale une force 
contre-électro-raotrice de 450 volts environ et tourne à 500 tours. 
Si l'on coupe brusquement sur courant normal sans ramener à 
zéro la manette de mise en marche, on a une force électro-motrice 
de 750 volts appliquée au moteur et même négligeant celte force 
contre-électro-motrice, ne prenant que la tension de 500 volts 
de réseau d'alimentation on applique sur un moteur en [court 
circuit 500 volts; si la résistance totale induit et inducteur est 
de 1 ohm, valeur à peu près pratique, cela donne 500 ampères ; il 
est absolument inadmissible qu'un constructeur, pour satisfaire 
à une idée théorique préconçue de quelque confectionneur de 
cahiers des charges, ait & sa disposition, pour essayer par exemple 
un moteur de 20 HP, une dynamo de 500 X 500 = 250 kilo- 
watts . 

11 est donc indiscutable que cet essai ne peut ni ne doit être 
fait. 

Tout ce que l'on peut faire, c'est lorsque le moteur est en 
marche normale, ramener vivement la manetteà zéro (conlroller I) 
et passer sans arrêt appréciable sur marche opposée; le câblage 
général indiqué se prête à cet essai, mais on est passé toujours 
au point du courant nul et le rhéostat de démarrage atténue tou- 
jours le choc. 

9° Essai de surcharge. — Cet essai est fait dans le but de voir 
comment se comportent les balais et le collecteur au point de 
vue des crachements ; il suffit de diminuer la résistance du débit 
de la génératrice jusqu'à ce que l'on ait le courant voulu soit 
50 p. 100 en plus de la charge normale, soit 100/100, cet essai est 
quelque fois demandé à 100/100 pendant cinq minutes, les moteurs 
résistent très bien à ce travail excessif, mais passager. 

Autres méthodes de mesure du rendement , — Nous avons dans 
la mesure du rendement indiqué la méthode Fontaine et Cardew, 
c'est celle habituellement employée du moins dans ta majorité dos 
RorviÊBE ni Dugcn-iNe. — Mach. électriques. lu 
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ateliers, celle de Swinburne ne lui cède en rien en précision, pas 
plus du reste qu'en inexactitude. 

Méthode des pertes à vide, ou de Swinburne. — Nous avons 
mesuré la résistance de l'induit a chaud avec balais et construit 
une courbe, nous prenons en abcissc l'ampérage normal, l'or- 
donnée donne la résistance r„ qui lui correspond, la perte en volts 
dans l'induit est donc r„ I, elle est r, 1 dans les électros, r, résis- 
tance mesurée comme indiqué. 




Pig. 88. 

» 

Mettant alors une excitation indépendante (avec un courant 
voisin du courant normal), on applique [500 — (r, -\- r,) I] volts 
& t'induit, on règle l'excitation jusqu'à obtenir la vitesse normale 
au moteur, on prend alors une série de points : 

e volts appliqués à l'induit (500 — (r„ + r,) 1) ; 

i courant d'induit ; 

n vitesse normale. 

On prend une série de points parce qu'il est quelquefois 
impossible d'avoir exactement le voilage voulu, on prend alors les 
valeurs les plus voisines à 2 ou 3 volts près. 

Il en est de même de ta vitesse où l'on a des variations de 5 à 
10 tours; le produit et donne les pertes, on a mesuré la résis- 
tance r, des électros, le rendement est donné par l'expression : 



-(r. 



r,)l' 



Il faut faire l'essai comme indiqué et non en mettant l'excitation 
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normale et varier le voltage jusqu'à l'obtention du nombre de 
tours normaux. Une troisième méthode est aussi employée pour 
mesurer le rendement de ces moteurs; c'est à notre avis la plus 
exacte et ne demande somme toute guère plus de temps pour 
l'opération. 

C'est simplement la méthode Fontaine Carde w, mais en Taisant 
passer le courant normal du moteur dans l'excitation de la géné- 
ratrice ; on suppose alors que les pertes constantes sont égales 
dans les deux machines, supposition qui est exacte, à la distorsion 
du champ près (fig. 88). 

Si E, I, R, r, sont les volts appliqués aux bornes du moteur, 
le courant qui y circule, et les résistances d'induit et d'inducteur 
E' I' R' r' les valeurs correspondantes pour la génératrice, p les 
pertes mécaniques et perles dans le fer d'une machine, on a : 

El =E'I'+(H + rJI« + R'I'»+ 2p 
d'où 

_ El — E' I' — P (R + r) — R 1 1'» 

or le rendement a pour expression : 

__ EI-(H+r)l'-p 



remplaçant p par sa valeur, on a : 

_ El + E' I' — (R + r) 1* + R' P 



qui est l'expression définitive du rendement. 

La méthode est évidemment moins rapide que celle de Fontaine 
et Cardew car il faut mesurer trois résistances, la résistance r' des 
électros de la génératrice n'intervient pas du fait que l'on a branché 
le voltmètre avant cette résistance. 

Dans certains ateliers on fait encore l'essai au frein, outre que ce 
procédé n'est pas plus exact, il est d'une manipulation si difficile 
qu'on le bannit généralement des planchers d'essais (voir p. 286). 

Essais industriels. — Du fait que ces derniers essais sont des 
dérivatifs des essais complets, ils se trouvent, par là-même, décrits; 
nous donnons à la lin du chapitre des feuilles permettant de con- 
signer tous les résultats obtenus, 
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Conduites des essais. Câblages et appareils. — Moteur 30 HP, 
500 volts, 52 ampères, 500 tours. 

Mesure de la résistance d'induit, a) Sans balais : 
Source : HO volts. 
Résistance : un tonneau sur l'induit. 
Câbles : 25 millimètres carrés. 

Appareils : interrupteur bipolaire sur la ligne avec plombs de 
100 ampères. 
Appareils : shunt 150. 

— ampèremètre Weston 150. 

— voltmètre Weston 3, 15, 150. 

Placer les fils allant au voltmètre sous les balais H aux bornes 
(+ et 3). 

Opération ; 1" Câbler comme indiqué (fig. 85} ; 
2° Ecarter les plaques plongeant dans le tonneau ; 
3" Enlever un des fils a, allant du shunt à l'ampèremètre ; 
4° Voir si le bouton du voltmètre est hors circuit; 
5° Fermer l'interrupteur; 
6' Remettre o, presser le bouton du voltmètre; 
V Faire une série de lectures à différents ampérages; 
8° Enlever le fil a, monter le bouton du voltmètre, écarter les 
plaques, couper. 

Opérateurs. — Il est bon d'être deux opérateurs pour faire les 
lectures, un troisième rapprochera plus ou moins les plaques du 
tonneau. 

b) Avec balais. — ■ Mêmes câblage, source, appareils; mémo 
manœuvre, avoir bien soin de roder les balais sur le collecteur; 
voir si la pression du ressort sur les balais est normale; faire 
tourner l'induit à la main ; prendre une courbe complète. 

3° Mesure de la résistance des électros. — Même câblage, rem- 
placer simplement l'induit par les inducteurs. 

1° Mesure de f isolement. — à) Au voltmètre : 
Source : 500 volts. 
Câble : fil de voltmètre. 



d h> Google 



BOO volts'. 



<Ui.£. 



ESSAIS DES MOTEURS DE TRAMWAYS 140 

Appareils : interrupteur bipolaire 500 volts avec fusible sur la 
ligne. 
Voltmètre (240-600). 

Opérations : 1" Câbler comme indiqué, le fil m libre (fig. 89, ; 

2° Fermer l'interrupteur. 

3" Mettre m sur la masse et lire E (se 

4* Mettre m sur électros. 

— — induit. 

— — porte-balais et 
lire les différentes déviations s'il 
y en a. 

5* Enlever m et couper. 
6' Lire la résistance r du volt- 
mètre pour la borne 600. 

L'isolement en ohms est con- 
nu, si a. est la déviation sur in- 
duit par exemple et r la résis- 
ance du voltmètre 

/ 500- 




Fig. 89. 



Opérateurs. — Deux, un au voltmètre et un tenant le fil m. 

b)A la haute tension. — Garder la disposition ci-dessus, enlever 
bien entendu, voltmètre, fils, etc., prendre les deux fils venant 
de la salle d'isolation, en mettre un sur la masse et l'autre sur les 
électros, par exemple. 

Source : alternative variable jusque 5000 volts. 

Appareils : voir salle d'isolation. 

Câbles : fils spéciaux pour haute tension. 

Opérations : l" Câbler comme indiqué (fig. 81). 

2* Mettre un homme & proximité de la machine pour en empê- 
cher l'approche. 

l)° Dans la salle d'isolation, fermer le primaire du transforma- 
teur avec l'interrupteur I, régler le voltage que l'on lit en B, avec 
les lampes ou la résistance R. (fig. 5, p. 14). 

Tenir la tension une ou deux minutes, ou le temps imposé. 

4" Changer le fil d'électro et le mettre sur l'induit, porte-balais, 
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monter le moteur en série et mettre la haute tension 2 000 volts 
sur le tout. 
Couper et ramener tout à l'état normal. 

Opérateurs. — Deux, un dans la salle d'isolation et un à côté des 
moteurs. 

On voit ici la nécessité d'une salle vitrée, l'opérateur de la salle 
voit doncet les hommes du plancher et les machines qu'il essaye. 

4° Mesure du rendement. — à) Méthode Fontaine et Cardew : 
Source : 500 volts. 




Résistance sur moteur pour démarrage : 7 à 8 ohms environ. 
Résistance du débit de la génératrice : 3 tonneaux en série. 
Câbles: 25 millimètres carrés, isolement à 500 volts, voir câblage 
général. 

Appareils : 2 shunts de 100, 

— 2 ampèremètres Weston 15-150. 

— 2 voltmètres Weston 240-600. 

Opérations : 1° Câbler comme indiqué (fig. 90), ou suivant 
câblage général (fig. 79). 

2" Enlever le fil des shunts et mettre en haut les boutons des 
voltmètres, 

3° Mettre en marche sur résistance et voir si la dynamo s'amorce ; 
si oui, 

4° Mettre les appareils en circuit, 

5" Faire les lectures, depuis la faible charge jusqu'à la charge 
maximum voulue, 

6" Enlever les appareils el couper. 
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Opérateurs. — Six, quatre pour les lectures, un à la vitesse, 

un aux résistances. 
Le câblage général sur lequel on fait cet essai et les essais de 

charge a été indiqué. 

S" Courbe de vitesse à vide. — On enlève le pignon du moteur, 
l'on met une excitation indépendante. 

Source : 500 volts pour l'induit, 140 volts ou moins si possible 
pour l'inducteur. 




Pig. 91. 

Résistance de démarrage pour l'induit : un tonneau sur les élec- 
tros. 

Les mêmes câbles serviront à faire tous les essais, 25 milli- 
mètres carrés. 

Appareils sur l'induit; 

Shunt lo maximum; ampèremètre Weston 1 5-150 ; voltmètre 
West on 240-600. 

Appareils sur l'inducteur : 

Shunt 50; ampèremètre 150. 

Câbler comme indiqué (fig. 91). 

Opérations: 1" Mettre le circuit d'excitation avec un ampèrage 
voisin de l'ampérage normal. 
2° Mettre le moteur en marche sur résistance. 
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3* Faire une série de lectures en maintenant le voltage fixe cl 

variant le courant d'excitation. 
4" Couper à l'induit. 
5" Couper aux électros. 

Opérateurs. — Quatre opérateurs, deux pour lire volts et am- 
pères do l'induit ; un pour lire ampères d'excitation et faire varier 
cette excitation ; un pour lire la vitesse. 

L'opération est identique pour l'essai Swinbiinie. 

Comme principe général nom dirons : 

i° Que l'on ne doit jamais fermer ni couper sur appareils. Ne 
pas fermer sur appareils est une chose qui ne se discute pas, c'est 
cependant ce que l'on fait souvent ; il suffit alors au démarrage, 
ou à la mise en marche d'avoir un court-circuit, un couplage 
mauvais, pour brûler les appareils. Ne pas couper sur appareils 
est aussi une excellente habitude et il faut la prendre; pour ne 
citer qu'un seul exemple qui prouve que l'on doit prendre cette 
mesure en considération, nous prendrons la mesure de la résistance 
des électros d'une machine shunt. 

Supposons que l'on ait fait la mesure et que Ton ouvre l'inter- 
rupteur, sans avoir eu soin au préalable d'enlever le voltmètre, 
le courant de self se ferme sur le voltmètre et pour peu que l'on 
ait un assez grand nombre de spires, on est sur de le brûler, el 
même de faire sauter la glace de l'appareil; 

2° Tous les points doivent être pris deux ou trois 1 fois, ce ne 
sont que les moyennes que l'on mettra dans les feuilles d'essai. 

3" L'essai doit être dirigé vivement et d'une façon énergique, il 
faut avoir le personnel en main, en sorte que quand on a fait un 
essai, l'on soit sûr des lectures faites. 

4° Danslamesure des résistances d'clcctros, il est bon démettre 
un pont de lampes aux bornes de l'interrupteur; on doit toujours 
enlever le voltmètre pour plus de précaution, mais on protège 
aussi les isolants qui peuvent filre percés à la rupture du circuit. 

On doit du reste toujours mettre des lampes quand on doit 
couper sur excitation shunt. 

5° L'opérateur doit toujours être sur du bois ou du caoutchouc, 
quelque soit le voltage; cotte précaution peut paraître à première 
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vue inutile, mais tous ceux qui ont déjà fait des essais et de plus 
qui ont reçu des secousses électriques, savent très bien que même 
en l'absence de tout danger, ils ont éprouvé des impressions très 
désagréables qui ôtent la présence d'esprit pendant un temps suf- 
fisamment long pour permettre une distraction. 

6" Lorsque l'on place les fils du voltmètre (voir câblage généra)} 
non avant l'entrée dans le controtler, mais directement aux bornes 
du moteur, if convient de mettre les fils à l'endroit où l'on a le 
maximum de voltage, il faut toucher successivement, un des fils 
étant au balai, les deux bouts électros et connecter à l'endroit voulu. 
Il est évident que l'on n'a pas te même résultat si l'on connecte 
le fil à l'un ou à l'autre bout et nous avons vu relever des courbes 
de rendement merveilleuses qui ne devaient leur beauté qu'à ce 
défaut de câblage. 

7° Quand on fera un essai Swinburne, mettre toujours un 
rhéostat métallique enroulé en spirale en série avec l'induit, la 
self-induction amortit les oscillations de l'ampèremètre, îl est très 
difficile sans cet artifice de faire un essai exact. 

8° Quand on relèvera une courbe de rendement, voir si tous les 
paliers sont bien tièdes ou presque froids, graisser l'engrenage et 
les pignons en conséquence, voir s'ils sont en bon état ; il arrive 
en effet par suite d'un échauffement de palier, d'une denture 
d'engrenage ou de pignon mauvaise, on ait des rendements détes- 
tables, alors que le moteur est électriquement parlant très bon; 
il faut donc bien vérifier le montage mécanique et veiller à ce que 
toutes les parties frottantes soient en bou état et bien lubrifiées ; 
commencer par les faibles ampérages, faire vivement l'essai. 

i>° Avoir soin de bien vaseliner les balais, il arrive en effet que 
le commerce livre au constructeur des balais trop secs, qui en 
s'échauffant et par les petites rugosités du collecteur s'effritent, 
s'écaillent et produisent des crachements violents qui pourraient 
faire croire que l'on a un mauvais moteur. Voir si la pression du 
balai sur le collecteur n'est pas exagérée (elle doit être de 3 à 
300 grammes par centimètre carré), il arrive en effet qu'avec des 
pressions trop élevées on ait des échauflements du collecteur 
anormaux, échauffements qui faussent non seulement les rende- 
ments du moteur mais le détériorent. 
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iO° Quand on aura un moteur à quatre pôles avec les électros 
montés deux à deux en parallèle, voir si les résistances des deux 
dérivations sont bien identiques, si non, on a des dissymétries de 
champ qui peuvent produire des crachements. 

H" Dans la mesure des résistances d'électros et surtout pour la 
mesure d'induit avec halais, faire vivement l'essai, sinon la résis- 
tance du charbon varie tellement avec l'ampérage et parlant avec 
réchauffement, que l'on obtient des chiffres qui ne sont pas com- 
parables d'un essai à l'autre et de plus ne donnent aucune indi- 
cation sérieuse. 

12" D'une façon générale avoir un soin jaloux des appareils el 
des shunts. 

Etalonner le plus souvent possible. 

ACCIDENTS EN COURS D'ESSAI 

11 peut arriver que : 

i° La génératrice ne s'amorce pas; 

2° Le moteur ne démarre pas ; 

3° 11 démarre lentement en prenant un fort ampèrage, et em- 
balle ; 

4° Le moteur ou la génératrice brûle ; 

5" Le moteur crache d'une façon anormale ; 

6° Les paliers chauffent, grippent ; 

1" Le moteur perce à l'isolation. 

1° La génératrice ne s'amorce pas. Nous avons vu deux cas 
qui empêchent son amorçage (résistance trop grande ou rema- 
nence opposée à l'amorçage) et les moyens d'y remédier; il peut 
arriver en outre que les électros de la machine soient mal cou- 
plés ; il faudra donc, le cas échéant, vérifier le couplage et en 
dernière analyse faire passer du courant dans les électros et véri- 
fier la polarité à la boussole. 

2° Le moteur ne démarre pas, cela peut tenir : 

a) A ce que les électros sont mal couplés, 4 nord, 4 sud, on. 
procédera comme ci-dessus. 

b) A ce que le couplage est mal fait, on a mis un câble électro 
à l'induit et réciproquement. 
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c) A ce qu'il y a une interruption dans le circuit, l'ampère- 
mètre décèlera ce défaut, on le localisera à la sonnerie. 

3° Le moteur démarre lentement en prenant un fort courant 
et emballe, cela peut tenir : 

a) A un défaut de couplage des électros, 3 pôles nord et 1 sud, 
par exemple, le moteur ayant un champ magnétique faible dis- 
symétrique, tourne, la force contre électco-motrice faible d'abord 
vu la faiblesse du champ et de la vitesse, s'accentue graduelle- 
ment, le courant baisse, mais avec lui le champ et partant la 
vitesse du moteur augmente dans des proportions dangereuses ; 
il convient donc, lorsque l'ampèremètre accuse au démarrage un 
courant anormal, de vérifier le couplage des électros. 

b) A un court-circuit dans un électro, on décèle le défaut en 
l'essayant au transformateur ou en mesurant la résistance. 

c) A ce que l'induit présente un défaut de couplage ; au collec- 
teur, le moteur démarrera de la même façon que précédemment, 
on sera vite avisé de ce défaut, le moteur en effet brûlera rapide- 
ment. 

4" Le moteur ou la génératrice brûle, cela peut tenir : 

a) A un défaut de couplage au collecteur comme indiqué. 

b) A un court-circuit dans une section entre 2 spires de cette 
section. 

c) A un court-circuit entre 2 spires de 2 sections voisines. 

d) A un court-circuit entre deux lames de collecteur. 

e) A un court-circuit entre 2 fils allant à 2 lames différentes du 
collecteur, ce qui est une variante du cas c). 

Dans tous ces cas, les sections brûlent rapidement, ce que l'on 
reconnaît à une épaisse fumée blanche sortant du moteur etavant 
cette fumée à une odeur tout à fait caractéristique. 

Les défauts a, c, d et e peuvent évidemment toujours être pré- 
venus et ne sont dus qu'à la négligence de l'ouvrier bobineur, il 
suffit pour a) de compter les lames du collecteur là./-, x-l étant 
Le pas au collecteur; c) de vérifier les sections au galvanoscope, 
ou à la sonnerie, il est évident que ni le galvanoscope ni la 
sonnerie ne doivent marquer ni sonner; d) de vérifier les lames 
au galvanoscope. Le défaut b) s'évite : 

1° En mesurant la résistance de toutes les sections ; 
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2" En mettant les sections dans un champ magnétique alternatif 
et en regardant si toutes donnent le même voltage aux bornes ; 
de plus, lorsque l'armature est complètement bobinée on décèle 
ce défaut en la passant au transformateur. 

Le défaut e) ne peut provenir que d'un coup de maillet, un 
coup de coin que donnera le bobineur pour mettre le fil en 
place, il ne peut se déceler qu'en passant l'armature au transfor- 
mateur. 

5° Le moteur crache d'une façon anormale, cela peut provenir : 

à) Balais mal calés ou mal ajustés, 

b) Collecteur sale ou présentant une lame ou un mica en saillie. 

c) Interruption dans le circuit. 

d) Court circuit au collecteur. 

«) Dissymétrie de couplage au collecteur. 

a) Pour les moteurs de tram ordinaires, on adopte générale- 
ment un enroulement, série simple avec 2 tiges porte-balais ; 
ces tiges doivent être fixées a la carcasse de telle façon que l'écar- 
tement des balais soit le quart du périmètre de la circonférence 
ou en d'autres termes que de balai à balai il y ait le 1/4 du nombre 
de lames du collecteur ; il est facile de vérifier si les crachements 
tiennent à ce fait. 

Quoique le nombre de lames de balai à balai soit le quart du 
nombre total, le moteur peut cracher, il suffit que les porte-balais 
soient décalés dans un sens ou dans l'autre ; en résumé l'écarte- 
ment des balais doit être 1/4 du nombre de lames du collecteur 
et les tiges doivent être placées symétriquement dans l'axe de 
deux pôles voisins. 

Il est bien simple de vérifier si le nombre de lames est exact ; 
pour vérifier si la place des porte-balais est bonne, on repérera 
leur position par rapport à des points géométriques définis de la 
carcasse, les cornes polaires par exemple, on peut opérer ainsi : 

Avec une ouverture de compas quelconque, on décrit des extré- 
mités des becs polaires 1 et 2, deux arcs de cercle qui se coupent 
en « sur le devant rabotté de la carcasse, dès lors on doit avoir 
*è = ad (fig.92). 

On peut avoir des crachements si les balais sont mal ajustés, 
il suffit d'amMer le moteur, voir comment ils appuient sur le col- 
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lecteur; pour s'en rendre compte, il convient alors de les roder sur 
le collecteur si possible, Binon les remettre bien à l'équerre et 
vérifier de plus si l'axe du porte-balais est bien parallèle au col- 




Fig. 92. 

lecteur; si cet axe n'est pas parallèle, il est évident qu'un balai 
bien d'équerre appuiera toujours mal. 

b) Le Collecteur est sale ou irrégulier, on le rode avec du papier 
émeri, il suffit pour avoir un appareil commode de faire une 
pièce de bois ayant la courbure du collecteur, y adapter un manche, 
clouer une série de feuilles d'émeri; avec ce petit outil fort 
simple (fig. 93), on est à l'abri de tout danger. 
11 n'est jamais prudent, en effet, de roder les 
collecteurs avec une feuille d'émeri que l'on 
tient à la main, surtout à 500 volts. On peut, 
par mégarde, toucher les deux pôles (porte- 
balais) et recevoir des secousses sinon dange- 
reuses tout au moins fort désagréables. 

Si une lame (cuivre ou méghomite) dépasse, chaque fois qu'elle 
passera sous le balai, on aura une étincelle ; on peut roder le col- 
lecteur comme indiqué jusqu'à usure, si le défaut est par trop 
grand il convient de retourner le collecteur. 

Si une lame est enfoncée, il faut retourner le collecteur. 

On reconnaît qu'une lame dépasse légèrement les autres par 
un bruit sec que font les balais. 

c) Interruption dans le circuit. 

Une étincelle se produit chaque fois que la section passe sous 
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le balai, le même phénomène a lieu si l'on a une mauvaise sou- 
dure, ou d'une façon générale un mauvais contact entre le fil de 
la section et le collecteur ; ce dernier cas se reconnaît à ce que la 
lame connectée noircit; pour déceler le premier défaut il faut 
observer la lame qui crache, déconnecter et vérifier le circuit à ia 
sonnerie. 

d) Un court circuit au collecteur. 

Les étincelles sont énormes et généralement le plomb du circuit 
fond; ce défaut se constate très rarement à l'essai chez le cons- 
tructeur car toujours les collecteurs sont vérifiés avant le montage; 
ce cas se présentera en exploitation, par suite de saletés qui se 
seront accumulées sur le collecteur (graisse, poussière, etc.) ou par 
suite de l'altération de l'isolant qui sépare ]es lames (mica-mégho- 
mite); ce défaut est très facile à voir et à réparer, il suffit de 
nettoyer le collecteur si c'est à l'extérieur qu'il est sale; on doit 
le démonter entièrement, si c'est l'isolant qui est altéré. 

e) Dyssimétrie de couplage au collecteur; le moteur crachera 
dans un sens et non dans l'autre, les vitesses sont différentes dans 
les deux sens. 

. 6° Les paliers chauffent. 
Cela peut provenir: 

a) De ce que l'alésage des coussinets est insuffisant. 

b) D'une saleté (paillette métallique, terre, etc.) tombée dans le 
palier ou introduite avec la graisse ou l'huile. 

c) D'un gauche dans le montage. 

d) D'une mauvaise qualité du métal, ou d'une mauvaise coulée 
avec un métal trop chaud ou trop froid. 

e) De ce que la butée de l'arbre appuie trop fort contre la face 
latérale du coussinet. 

f) De ce que l'on a chargé trop vite le moteur ; il convient pour 
éviter ce dernier défaut de faire marcher le moteur à vide pendant 
quelques instants (dix à. quinze minutes) bien lubrifier et charger 
ensuite'. 

■, U est souvent inutile de démonter le moteur quand l'on a cons- 
taté qu'un palier chauffe, il suffit de le décharger, enlever le 
tampon de vidange, faire passer ['huile grasse jusqu'à ce qu'elle 
ressorte propre et remettre en charge progressivement ; si l'échauf- 
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fctnent continue c'est que ton a un vice de construction ou un 
grippage, il faut absolument alors démonter le moteur. 

7° Le moteur ne tient pas à l'isolation (haute tension). 

On localise le défaut, induit, inducteurs, porte-balais; si c'est 
l'induit qui perce, on le fait bien brûler de façon avoir facilement 
l'endroitod l'isolant a cédé; si ce sont les inducteurs, il convient 
de les déconnecter et de voir quel est l'électro qui est perforé. 

Dans tous les cas il est bon lorsqu'une partie du moteur a 
été perforée de bien localiser le défaut pour ne pas être obligé de 
se livrer à des recherches laborieuses lorsque l'on veut faire la 
réparation. 

U. — ESSAIS EN SERVICE 

Le moteur sort de l'atelier du constructeur ayant subi au moins 
les essais industriels indiqués. 

Lorsque l'on a des équipements complets à fournir, il est bon 
de faire un câblage complet au plancher et de procéder à l'essai 
avec les controllers. Si l'on a plusieurs controllers devant mar- 
cher ensemble, il sera prudent de les essayer au préalable avec 
le câblage complet. En un mot l'équipement complet doit partir 
du plancher entièrement essayé ; on s'évitera de la sorte de 
pénibles surprises! 

Sur chaque voiture motrice, l'on monte un, deux ou quatre 
moteurs avec leurs pignons et engrenages ; la suspension peut être 
faite par lenez, barre latérale ou transversale, ce montage n'offre 
rien de particulier. 

Les moteurs et les controllers étant mis en place, on procède 
au câblage. 

En principe on réunit ensemble les bornes des controllers por- 
tant les mêmes chiffres ou les mêmes lettres et les moteurs 
sont câblés en dérivation sur ces câbles allant d'un bout à l'autre 
de la voiture. 

On vérifie soigneusement avec la sonnerie, si le câblage est 
exact en plaçant les manettes des controllers dans toutes les posi- 
tions; la vérification doit être faite du haut de la perche de trol- 
ley au rail, ce n'est que lorsque l'on a reconnu que le couplage 
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est exact que l'on peut mettre le courant de la ligne sur la voi- 
ture. 

On essaie alors de faire marcher la voiture dans le hall de 
dépôt dans les deux sens, avec les deux coût roi 1er s et ce succes- 
sivement, en prenant chacun des moteurs, puis avec tous les 
moteurs; cette manœuvre ayant donné toute satisfaction, la 
voiture peut entrer en service. 
Nous ne décrirons pas tous les accidents qui peuvent mettre 
les moteurs hors de service en 
cours d'exploitation, ceux qui 
VitJiia«yiunûXu. obligent la voiture à sloper pas 
plus que la manière de retrouver 
ces défauts, la question est trai- 
tée de main de maître dans l'ou- 
vrage « La traction électrique » 
de MM. Blondel et Dubois, il se- 
rait mal venu à nous de courir 
sur les brisées de pareils maî- 
tres. Nous dirons cependant que 
excepté les cas où l'un des mo- 
teurs est mis hors de service et 
où l'autre peut servir, cas où 
l'on est bien obligé de laisser le trolley sur la ligne, pour voir 
quel est le moteur avarié, il convient toujours pour rechercher 
tout autre défaut d'enlever d'abord le trolley de la ligne et de 
ne pas se contenter, comme le font trop souvent les wattmans, 
d'ouvrir l'interrupteur. 

Les essais que l'on a à faire le plus couramment en service 
sont : 

1" Mesure de l'isolement, 
2* Mesure de résistance, 
3° Mesure de consommation, 
4 e Mesure de rendement. 



i fi 



Plg. A4. 



1" Mesure de Cisolement. — Nous avons indiqué toutes les 
méthodes pratiques que l'on peut employer et la façon de faire les 
câblages. On met quelquefois à la place du volmetre une lampe 
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de 110 volts qui, pour que l'isolement soit reconnu bon, ne doit 
pas rougir; évidemment cette méthode empirique n'indique rien 
comme valeur absolue en ohms de l'isolement, elle sert d'indi- 
cation. Au Heu du voltmètre, on peut, lorsque la résistance à 
mesurer est faible comparativement a cclledu voltmètre, employer 
un milliampè remètre (fig. 24), cela revient simplement à la 
mesure d "une résistance, le voltage est lu au voltmètre, les am- 
pères de perte au milliampèrcmètrc, on a alors si x est l'iso- 
lement, E la tension, 1 les ampères de perte: 

x— -j- 1.000; 

2° La mesure des résistances a été également indiquée. Nous 
ajouterons que quand on doit mesurer la résistance d'une section, 
au lieu de dessouder les (ils du collecteur, il vaut mieux faire 
passer le courant dans l'armature et avec deux lils allant au volt- 
mètre, mesurer la perte ri. 

Source : 500 volts. 

Rhéostat : métallique ou mieux deux tonneaux avec de l'eau 
presque pure en circuit. 

Cables : celui qu'on aura sous la main. 

Appareils : Ampèremètre, 15-130. 

— Voltmètre, 3-15-150, 

— Shunt, 15-150. 

Opérations : 

1* Câbler comme indiqué (fig. Î15), 

2° Ecarter les plaques des tonneaux, 

3" Enlever les appareils du circuit, 

4* Fermer l'interrupteur, 

5° Lire l'ampèremètre et le voltmètre, 

6" Faire une série de lectures 5-10-15 ampères. 

Opérateurs trois : deux aux lectures, un à la résistance. 

11 va sans dire que cette mesure peut être faite sans rien tou- 
cher au câblage de la voiture, si ce n'est le câble de trolley qui 
arrive au controller; on met en série avec la résistance de la voi- 
ture les deux tonneaux etle controller peut servir d'interrupteur; 
il faut évidemment déconnecter les électros. 

Rouvlère el Duqceike. — Macli. él «triques. ]| 
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Pour faire ces mesures de résistance et d'isolement il est bon 
d'avoir une botte que nous appellerons de contrôle et qui peut 
être portée d'une voiture à l'autre (fig. 96) : 1 volmètre de 600 et 
1 de 3 volts; 4 ampèremètre de 50, 2 commutateurs pour volt- 
mètres ; 

La résistance et l'interrupteur de la ligne compléteront le 
circuit. 




77777777777 S S 

Fig. 95. 



rig. m. 



Le schéma (fig. 96), indique la disposition des appareils et le 
câblage pour faire les essais : 

1" de résistance d'une section par exemple, 

2° d'isolement. 

Pour l'essai de résistance, après avoir mis le courant voulu 
G- ou 10 ampères, on ferme l'interrupteur a, si l'aiguille du volt- 
mètre ne dévie pas dans le bon sens, on change simplement les 
fils de place ; c'est facile & faire vu que les bouts 1 et 2 sont tenus 
à la main. 

Pour l'essai d'isolement, on met le câble a au rail, b sur la 
partie du moteur dont on veut mesurer l'isolement, l'inverseur 
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B donne en (6,8) le voltage de la ligne, (6,4) la variation qu'oc- 
casionne le défaut d'isolement. 

Si l'on a un simple voltmètre, en lisant la résistance et appli- 
quant la formule connue, on a la résistance en ohms. 

Si l'on a un voltmètre ohmmètre on fait une lecture directe. 

3 e Mesure de consommation. — Il suffit de mettre en circuit un 
voltmètre et un ampèremètre enregistreurs, faire différents essais 
à toute charge et à vide, et lire les courbes trouvées ; un compteur 
totalisera l'énergie absorbée et sera un moyen de contrôle. 




~Z777777'7777777> J//?> 777*7*7? 
3ïû€ 

FI K . 87. 

Schéma de câblage pour une voiture à deux moteurs : (iig. 97). 

Source et câblage de la voiture. 

Appareils : Shunt 300, 

Compteur quelconque « Thomson » ou autre, 

Ampèremètre enregistreur « Chauvin », 

Voltmètre enregistreur « Chauvin » 

Cet essai peut être fait sur une voiture sans voyageur et en la 
chargeant avec des poids quelconque; on pourra faisant l'essai 
en tous points de la ligne, et à toutes charges avoir des courbes 
complètes de démarrage qui sont d'une importance capitale, car 
elles indiquent le travail à demander aux génératrices de la 
station centrale ; cet essai peut être fait en service courant, il suffit 
de noter alors, toutes choses étant connues, le nombre de voya- 
geurs. 
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Un essai général consistera à voir en même temps comment se 
comportent les dynamos de la salle des machines, voir la varia- 
tion de voltage à l'usine, on aura ainsi la perte de charge en tous 
points. 

II va sans dire qu'une infinité de choses peuvent et doivent 
somme toute être notées pour cet essai, voiture, arrêt, vitesse, 
voie, conducteur, spécification de la voiture au départ, à l'arrivée 
contrôle de toutes les parties des moteurs. 

4* Mesure de rendement. — Nous avons indiqué les différentes 
méthodes que l'on emploie aujourd'hui chez le constructeur; les 
chiffres que l'on obtient sont généralement supérieurs à ceux 
observés en service courant, à cause soit du patinage des roues, 
soit de la détérioration des pignons et engrenages, coussinets de 
moteurs, d'essieux, etc. 

Pour avoir le rendement d'une voiture en marche, il faut 
avoir: 

1* Travail produit à la jante des roues, 

2* L'énergie consommée aux bornes. 

Le travail produit à la jante a pour expression générale : 

T = /FV dt 

F indiquant l'effort de traction, 

V indiquant la vitesse, 

T indiquant le travail cherché. 

Comme on sait, dans une locomotive électrique, l'effort de 
traction est lié & l'ampérage par une expression de la forme a -+- 
A I. Il suffira donc d'avoir taré la voiture, c'est-a-dire savoir que 
un ampère donne K kilos d'effort au crochet, pour pouvoir avec un 
ampèremètre enregistreur obtenir l'enregistrement des efforts de 
traction; ou aura T en faisant déplacer le papier de l'enregis- 
treur avec une vitesse proportionnelle (h?) à celle de la voiture. 
Les ordonnées multipliées par K donneront F h chaque instant, 
les abeisscs multipliées par le coefficient de proportionnalité K' 
donneront le chemin parcouru. 

Il suffira donc de surfacer la courbe tracée et de multiplier 
par KK\ 
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Aux bornes on aura, avec le compteur, mesuré El total, en 
sorte que le rendement de la voiture sera : 



On peut mesurer directement T avec un compteur, en faisant 
passer le courant I total, dans le gros fil et branchant le fit fin 
aux bornes d'une petite dynamo à excitation constante montée 
sur l'arbre de la voiture et ayant une vitesse proportionnelle; la 
résistance de l'enroulement à fil fin, doit être telle que le courant 
qui y passe soit égal au courant t passant dans le voltmètre indi- 
cateur de vitesse. Les indications du compteur sont donc propor- 
tionnelles au produit de l'effort de traction par la vitesse de trans- 
lation de la voiture, c'est-à-dire qu'elles indiquent le travail utile; 
le wattmètre donne alors en watts heures : 

a J1idt = $ f FV dt = pT 

J3 s'obtient comme indiqué par tarage de la voiture avec un dyna- 
momètre. 

Si E I est la puissance absorbée aux bornes on a comme 
tantôt : 

JI 
" = -eT 

Nous avons parlé d'un voltmètre indicateur de vitesse, on 
réalise ce dispositif en calant sur l'essieu de la voiture une 
petite dynamo à courant continu à excitation constante et indé- 
pendante, un voltmètre enregistreur enregistre les variations de 
voltage, et comme le voltage est proportionnel à la vitesse, il 
suffit que la dynamo soit tarée, c'est-à-dire que l'on sache qu'à 
100 tours, par exemple, elle donne 10 volts, pour avoir à chaque 
instant avec la courbe enregistrée, la vitesse de la voiture. 

Nous donnons comme exemple, les résultats des essais faits 
sur des moteurs construits par la société Electricité-Hydrau- 
lique. 

Résultats d'essais de moteurs de tram de 30 HP. 

Les essais ont été faits suivant la méthode de séparation de 
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perte que nous avons décrite plus haut et suivant le schéma 
(«g- 88). 
Les essais complets que nous allons relater outjconsisté" en : 
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1° Un essai de pleine charge à 52 ampères pendant une heure. 

2* Un essai de rendement à 500 volts avec engrenage, 

3° Un essai de rendement à 230 volts avec engrenage. 

Pendant l'essai de durée, on a relevé les points de rendement 
de cinq en cinq minutes, en même temps que l'on relevait la 
résistance des électros du moteur. 

Les résistances d'induit des deux machines ont été relevées à 
froid et & chaud, et l'on a admis que durant l'essai ces valeurs 
avaient varié linéairement, ce en quoi on s'écartait peu de la 
vérité. 

Ces courbes se trouvent figurées sur la figure 98. 

On voit sur la figure 99 la courbe des pertes mécaniques et 
pertes dans le fer, calculées aux différents moments de la charge. 

Comme on peut le voir, l'importance des pertes mécaniques 
varie notablement pendant l'essai. La raison en est due a ce 
que les parties frottantes étaient encore mal rodées au début, 
ces pertes deviennent sensiblement constantes à la fin de l'heure. 

Le calcul d'un point de la courbe se fait de la façon suivante ; 
soit, par exemple, le premier point levé, Im = 51,18 et E/n = 494, 
ampérage et voltage aux bornes du moteur. 

\g = 39,6 et Eg = 429, ampérage et voltage aux balais de la 
génératrice. 

Les résistances des enroulements sont (voy. tableau p. 75) : 

Ram résistance d'armature du moteur = 0,411. 

Rem résistance des électros du moteur = 0,4415. 

Rag résistance de l'induit de la génératrice = 0,414. 

L'énergie fournie est donc de 25,300 watts = 51,18 x 494. 

Et l'énergie récupérée 16,990 = 39,6 X 429. 

L'énergie perdue est donc la différence, soit 8 310 watt s. 

Perte ohmique d'induit moteur 1 070 = 0,411 x 51,1 8*. 

Perte ohmique dans les électros du moteur 1 170. 

Perte ohmique dans l'induit de la génératrice C45, 

Somme des pertes ohmiques 2885, 

En soustrayant cette valeur de la différence entre les puis- 
sances fournie et récupérée il reste pour ia perte mécanique des 
deux machines 5425. 

Vu l'impossibilité de séparer ces pertes pour chaque machine, 
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nous admettrons qu'elles se partagent également entre les 
deux, ce qui, comme nous l'avons dit, est exact à la distorsion 
du champ près. 
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Quoi qu'il en soit, admettant cette hypothèse, nous trouvons 
pour la perte mécanique et pertes dans le fer 2 713 watts. 

La somme des pertes du moteur : 1 070 + i 170 + 2 713 = 
4 953, soit 19,35 p. 100 de la puissance fournie, ce qui donne donc 
80,45 p. 100 de rendement. 

C'est de cette façon qu'ont été calculés tous les points de 
rendement relatés (fig. 100 et 101). 

Pour voir la variation du rendement, prenons trois points, l'un & 
froid ambiant 18%55; le second après 30 minutes de charge, le 
troisième après une heure. Les pertes mécaniques et pertes dans 
le fer ont été prises avec la môme valeur pour les 3 essais. La 
valeur finale 2 300 walts. 

Dans le calcul de ces trois points, on a calculé les valeurs des 
résistances d'armature et d'électros en les ramenant à une 
température initiale de 10° centigrades. 

Pour le premier point, les résistances lues à froid (1 8° 5) sont a 
multiplier par le rapport des résistivités à 10" et à 18° 5. En calcu- 
lant les résistivités par la formule : 

p, = Po (i + <u + M») 

dans laquelle a et A sont des coefficients qui pour le cuivre 
peuvent être pris égaux à : 

a = 0,003 824 ; fi = 0,00 000 126. 

Vu la faible valeur de b t on prend souvent la formule plus 
simple 



a = 0,00423 pour le cuivre. 

On obtient de la sorte les résultats suivants : 

AiCcmlig. ffH iO' i jÏ « 



Résistances d'armature. . . . 0,397 


0,4357 


0,4743 


— des électros. . . . 0,433 


0,5024 


0,5409fi 


Rendements à 52 ampères et 






500 volts 82,5 


81,35 p. 100 


80, 6 p. < 



Dans le calcul des pertes mécaniques et des pertes dans le fer, 
pour construire la courbe de rendement, on a corrigé les diffé- 



d h> Google 



(70 PRATIQUE DES ESSAIS DES MACHINES ÉLECTRIQUES 



I- IE '"! < _L 




_!■ =-5 ^ 




a " i i^^ 


"5 - !^~3 




' 


S ; 


S t j 


\ 


3 ■ *U I 


■J' 3 E 


H- Ev ' 


!.. E^e- J 


'■- «L S i 


1- ., Iv E 


h X ^L 


J 4 X 4 


-i t 2^ t 


^ t -w 


Xl 


zt 


a z: 


V /. 


x ' u 








-*'! ' « «■ ■" « > s ' -f 


«-■A*] i j J_ J '• i >. i i 


I 


"*J_U J J 1 i i 1 J 3 



rentes valeurs trouvées en les ramenant à 500 volts et en admet- 
tant que ces pertes étaient, a excitation constante, proportionnelles 
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à la vitesse et partant au voltage, ce qui est sensiblement exact 
pour des écarts de 3 p. 100 maximun comme dans ce cas. 
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Les courbes de la figure 100 ont été tracées pour up moteur 
ayant marché une demi-heure à pleine charge soit donc pour un 
échaufTement se rapprochant des conditions de marche normale 
en service. Comme on le voit les valeurs trouvées pour la perte 
dans le fer varient assez irrégulièrement, ce qui s'explique par 
ce fait que la machine n'a pas le temps à chaque lecture de se 
mettre exactement & son nouveau régime, ce qui produit des 
oscillations dans la valeur des pertes. Néanmoins, il est visible 
que ces pertes décroissent d'abord pour passer par un minimum 
et recommencer & croître ensuite. Cette allure s'explique par ce 
fait que pour les premières valeurs, quoique l'induction soit 
faible, la vitesse est telle que le nombre de cycles augmentant 
compense et au delà la diminution du champ. 

Sur la figure 101 on a tracé tes valeurs des mêmes quantités 
levées à 250 volts, c'est-à-dire en considérant le cas de la marche 
en série de deux moteurs sur un réseau ordinaire de tramways. 
Comme on le voit, l'allure de la courbe de rendement est 
beaucoup plus plongeante par suite de l'importance relative 
beaucoup plus grande que prennent les pertes ohmiques. 

Les valeurs absolues sont naturellement moindres que dans le 
premier cas. La puissance est moitié moindre, et si les pertes 
mécaniques et les pertes dans le fer varient à peu près comme le 
voltage, la perte rV a la même valeur à égalité d'ampérage. 

Toutes les valeurs données dans les tableaux qui suivent étant 
des données d'observation, ne sont que les moyennes de séries de 
triples lectures. 

On trouvera après ces tableaux des feuilles d'essais complets 
et d'essais de réception. 
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Entai de durée d'une heure à 52 amp. 



Ht 

1 


„„„ 


Ein 




MOT Eli H 




„.„ 


Eg 


GÉNÉHATMCE 


N 


Tn=18-3 
Te 


1m 


1T 


l'm 


Rem 


Iff 


Rag 


11,430 


494 


51,18 


23,5 


32,5 


0,4475 


0,411 


429 


39,6 


0,414 


446 


18,5 


2 


11,437 


501,6 


52,66 


24 


52,5 


0,457 


0,420 


433 


40,7 


0,420 


433 


23,0 


3 


11,442 


500,0 


53,0 


23,2 


52,5 


0,477 


0,427 


430,3 


40,96 


0,422 


425 


30.5 


4 


11,448 


498,3 


52,26 


26 


53,0 


0,491 


0,435 


426,3 


40,83 


0,4255 


432 


38,3 


5 


11,452 


500,0 


52,10 


25,8 


51,5 


0,502 


0.440 


430 


40,26 


0,430 


435 


44,0 


6 


11,458 


SOI, 5 


52,00 


26,5 


52,0 


0,515 


0,449 


429 


41,23 


0,435 


424 


50,5 


7 


12,402 


506,3 


53,83 


27,0 


52,0 


0,524 


0,452 


432,3 


41,80 


0,437 


427 


55,1 


8 


12,407 


500.6 


52,5 


28,0 


52,5 


0,535 


0,459 


424,6 


42,00 


0,441 


430 


60,4 


g 


12,412 


497,3 


52,16 


28,5 


52,0 


0,546 


0,465 


421 


42,36 


0,445 


426 


67,5 


10 


12,417 


497,3 


52,00 


29 


52,0 


0,557 


0,471 


419 


42,13 


0,448 


428 


74 


ii 


12,422 


492,0 


51,50 


30,0 


52,0 


0,568 


0,477 


412,3 


42,13 


0,451 


428 


83 


12 


12,427 


496,6 


52,73 


31,0 


52,5 


0,58 


0,484 


413,3 


43,26 


0,455 


424 


86 


13 


12,432 


489,3 


52,16 


31,5 


53,0 


0,602 


0,498 


407,3 


42,33 


0,464 


427 


90.5 



Températures & l'arrêt : Ambiant 18,5; Armature 6(1°; Electros 65; Collecteur 52. 

RÉSISTANCES 



15,0 
17,4 
10,6 



42,7 
23,5 



0,409 \ 

0,408 t Ram moyenne = 

0,417 ; 



Génératrice. 

14.5 35,5 0,407 \ 

17.6 43,5 0.405 [ Bu g moyenne = - 
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500 volts. — Calcul* des rendements. 
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CHAPITRE VI 

MESURE ET TRANSFORMATION DE LA PUISSANCE 
MESURE DE LA PUISSANCE 

On sait que le travail nécessaire pour amener une quantité Q 
d'électricité d'un potentiel V, & un autre Vi est : 
T = (V, — V â ) Q. 

Ce travail a nécessité un temps t, la puissance instantanée est 
exprimée par ta différence des voltages multipliée par la dérivée 
de la quantité d'électricité par rapport au temps. 

P = (V,_V,)-§-. 

Or cette dérivée ~- est la valeur instantanée du courant. 
Donc la puissance est (V = — VJ i. 

Si la différence de potentiel est également variable, la puissance 
instantanée est: 

P = irfv. 

En courant continu où ta différence de potentiel est constante 
et le courant en circulation continu, ta puissance est simplement 
exprimée par le produit du voltage par l'ampèrage. Le produit 
sera donné en watts si E et I sont exprimés respectivement en 
volts et en ampères. 

En alternatif c'est tout autre chose; le courant, ainsi que le 
voltage sont soumis à des variations cycliques d'harmoniques 
simples ou multiples dont l'un d'eux, prédominant, est la périodi- 
cité du réseau. 

Appelons T la durée d'une de ces périodes. 
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MESURE ET TRANSFORMATION DE LA PUISSANCE 181 
La puissance moyenne sera -=- .si W représente l'énergie pro- 
duite ou dépensée pendant ce temps T et l'on pourra écrire : 



f .= w =4j r Eli , 



Les appareils de mesure employés en alternatif mesurent les 
valeurs efficaces de E et de I. L'intensité efficace d'un courant 
variable est égale à la racine carrée de la moyenne des carrés 
des valeurs instantanées du courant; c'est l'intensité d'un courant 
continu qui provoquerait dans un circuit de résistance purement 
ohmique la même dépense de chaleur que le courant variable 
considéré. Il a pour expression 



vTF 



i»dT 
De même, la valeur efficace du voltage a pour expression 



vV'" 



Dans le cas de fonctions sinusoïdales on a : 
Eeff- = -j=. E. = 0,707 E, 



E„ et I» désignant respectivement les valeurs des élongations 
maxima du voltage et de l'ampèiage. Si nous admettons que la 




variation de E et I est sinusoïdale, le produit de E// par \eff ne 
donne la puissance qu'à la condition d'avoir concordance de phases 
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182 PRATIQUE DES ESSAIS DES MACHINES ÉLECTRIQUES 
cnlre E et I, car sinon la puissance instantanée est plus petite 
que ce qu'elle seraiten cas de synchronisme. Elle est par exemple 
à l'instant t, A BxCBau lieu de ABxEF (iig. 102). 

r / iHWinn>— <AJ) v î 



-©■ 



2> 

FiR. 103. 

Reste à voir maintenant comment on peut expérimentalement 
rechercher les éléments nécessaires à la détermination de cette 
puissance. 

1* Méthode des trois ampèremètres ou de F lemming (fîg. 103). — 
En dérivation sur l'appareil dont nous voulons mesurer la puis- 
sance produite ou absorbée, nous disposons une résistance non 

A s» 

<7> 



X, 

-<2H 



-©- 

Fig. 104. 




Fig. 105. 



inductive r, trois ampèremètres 1„ I,, I indiquant les valeurs effi- 
caces des ampèrages respectifs des trois circuits. 

Par suite de l'inductance de la machine x, ces trois courants ne 
sont pas en phases les uns avec les autres, toutefois les valeurs 
instantanées de i sont égales à la somme des valeurs instantanées 
de ï, et i„ l'on peut écrire : 

i = ., + i, 



>y> 



? + 2'"i «i 
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MESURE ET TRANSFORMATION DE LA PUISSANCE 183 
Si v est la valeur instantanée du voltage aux bornes de l'appareil, 
la puissance instantanée est t», et comme v = rit on peut écrire : 
Puiss. inst. = ri, û et en vertu de (1) 

l'uiss. inst. = — (t* — t'j* — t,*) 

Puiss.moy.= ~- (-Lf\*dt-~- Jjf dt ~ j* {? dt\\ 

Or les valeurs entre parenthèses sont précisément les valeurs 
efficaces des ampèrages indiqués par les appareils, en sorte que : 

P= -£-(P -V — I,*) 

2° Méthode des trois voltmètres ou de Ayrton et Sumpner (fig. 
104). — Supposons que l'on veuille mesurer la puissance absorbée 
ou fournie par l'appareil u\ On met en série avec le susdit appa- 
reil une résislancc non inductive r et un ampèremètre À mesurant 
le courant efficace, trois voltmètres mesurent respectivement les 
voilages efficaces. 

E, aux bornes de la machine à étudier. 

E 2 aux bornes de la résistance non inductive. 

E aux bornes extérieures du circuit. 

La puissance ri 2 étant purement ohmique, la force électro- 
motrice Ej est directement en phase avec le courant I et Ei = ri. 

Ej est décalé par rapport à Ej et à I d'un angle a. que l'on ignore. 

E est la résultante géométrique de ces deux forces électro- 
motrices et la composition de ces forces est figurée par le tri- 
angle ABC (fig. 105). Dans ce triangle on a : 

E* = E. s + E, ! + SE, E, eos a 
or F., — rï 

d'où * 2rE, ] cas a = E' — E,* — E,* 

Ll,.= E.-E..-E,- 



E, 1 cos a, produit du courant par la composante de la force 
électro-motrice en phase avec celui-ci est l'expression même de 
ta puissance. 

Au point de vue opératoire, comme on ne peut le plus souvent 
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184 PRATIQUE DES ESSAIS DES MACHINES ÉLECTRIQUES 
disposer de résistances ne variant pas avec la température, on 
notera à chaque série de lectures, E dans la première méthode, I 
dans la seconde ; en sorte que ta valeur de r sera chaque fois 
donnée par la loi d'Ohm. On peut se dispenser de la grande mul- 
tiplicité des appareils à l'aide de commutateurs appropriés et 
n'avoir jamais qu'un voltmètre et un ampèremètre. II faut dans ce 
cas, bien entendu, que le régime soit suffisamment constant pour 
permettre ces lectures distancées. 
I 




Pour la première méthode (fig. 106), les clefs AB C permettent 
de mettre l'ampèremètre en court circuit quel que soit le circuit 
dans lequel il est intercalé. 

Le commutateur à trois directions a, b, c, permet de brancher 
à volonté l'ampèremètre dans l'un ou l'autre des circuits. 

Pour la méthode des trois voltmètres le dispositif est plus simple 
encore, un commutateur de voltmètre à trois directions (fig. 107). 

Au point de vue de l'exactitude, ces méthodes ne sont pas irré- 
prochables. En effet le calcul de la puissance se fait par différences 
des carrés des valeurs lues. On voit donc qu'une erreur de lec- 
ture, même légère, peut fausser la mesure d'une façon considé- 
rable. 
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MESURE ET TRANSFORMATION DE LA PUISSANCE 185 
3" Méthode des êlectrodynamomètret, dite de Blakesley (fig. 108). 
— Deux électrodynamomètres D, et D, sont mis en série sur le 
circuit. Une dérivation constituée par la résistance non inductivc r 
est prise après la première bobine du premier électrodynamomètre, 
en sorte que ta déviation a de Di est proportionnelle lix i*> 
c'est-à-dire : 

La déviation de Dt est proportionnelle à Ii ! : 
I.» = K' «' 




Si nous envisageons au lieu des valeurs efficaces les valeurs ins- 
tantanées des ampèrages on a : 

<=<.+ «. 
ou identiquement i, i, = t , t, -(- iV. 

i i t — i,*= t, i, 
or »', = — , sieest la valeur instantanée de la différence de poten- 
tiel aux bornes de la machine. 
D'où 

La puissance moyenne dépensée dans l'espace d'une période est 
alors : 

ou r = (K ■ - «' *) r 
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186 PRATIQUE DES ESSAIS DES MACHINES ELECTRIQUES 

4° Méthode du Waltmètre. — Elle est de beaucoup la plus 
employée, à cause de la simplicité de la manœuvre de l'appareil 
qui donne directement par simple lecture la mesure de la puissance. 

Le waltmètre n'est autre chose que l'électrodynamomètre dans 
lequel l'un des cadres est traversé par le courant total, l'autre 
branché sur tout le voltage de la ligne est suffisamment résistant 
pour ne laisser passer qu'un courant tellement petit qu'on peut le 
considérer vu la constance de la résistance en circuit, comme pro- 
portionnel à la différence de potentiel. 

L'indication sera donc proportionnelle à la puissance du circuit. 

On voit de suite que les indications ne seront la mesure de la 
puissance qu'à la condition que les deux courants restent bien 
dans l'appareil avec le même décalage que dans le circuit, c'est- 
à-dire que la constante de temps ~jr- du circuit à fil fin soit nulle 
ou plutôt d'ordre négligeable, vis-à-vis des erreurs de lecture. 

La chose est très simple à démontrer. 

Soient 

e — e„ sin «( 

1 — t a Slû (n>( — ç) 

les valeurs instantanées de la différence de potentiel et du courant. 
La puissance moyenne sera : 



ijf>« 



l u>( cos {«( — o) 



Si maintenant le courant circulant dans la dérivation est décalé 
de <?' ; par rapport E, on a : 

i = U sin (mt - <?') 
et la puissance mesurée est : 



4-/> 



'o sin {tut — ç') sin (tut — o) 
soit P' = *j - ° - cos (w — o') 

et le coefficient de correction : 
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MESURE ET TRANSFORMATION DE LA PUISSANCE 
Divisant haut et bas par cos y, cos «', on a : 



Si T h et Tw sont les constantes de temps (— .'" uc ' 1 du circuit 
d'utilisation et de la bobine à fil fin du wattmètre, on a : 




Tel est le facteur de correction, lorsque l'on connaît Tu et Tw. 

,4u point de vue pra- 
tique, on est arrivé à 
construire des appa- 
reils suffisamment dé- 
licats pour qu'un très 
petit nombre de spires 
de fil fin suffise pour le 
fonctionnement ; en 
série avec cette petite 
bobine on dispose une 
résistance sans self- 
induction ni capacité 
en sorte que l'erreur 
duc à l'appareil est 
toujours moindre que l'erreur de lecture et est donc négligeable. 

En modifiant la valeur des résistances de la dérivation on peut 
adapter un wattmètre à la mesure de puissance, quel que soit le vol- 
tage delà ligne; dans ce cas, les valeurs données par la graduation 
son) à multiplier dans le rapport des résistances du circuit dérivé. 

Mesure de lapuissance polyphasée. — Si l'on a affaire à un sys- 
tème diphasé, il suffit d'intercaler un wattmètre dans chacun des 
deux circuits et d'ajouter les indications des deux appareils. 

Si le système est équilibré, c'est-à-dire si les deux phases sont 
également chargées, ce qui serait le cas par exempte si la cana- 
lisation n'alimentait que des moteurs diphasés, il suffirait d'un 
seul wattmètre. En doublant les lectures on aurait la puissance 
totale du réseau. 



Fig. 109. 
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La mesure de la puissance triphasée est un peu plus com- 
plexe. 

Si le couplage de l'appareil dont on doit mesurer la puissance est 
en étoile, la somme des indications des trois wattmètres dont les 
enroulements série sont respectivement traversés par les trois 
courants et les trois enroulements dérivés branchés entre le point 
neutre et le fil de ligne correspondant donnera la puissance 
totale (fig. 109). 

Dans le cas d'un couplage en triangle, il faut intercaler les 
enroulements série dans le circuit même du triangle et brancher 




Fig. no. Fig. m. 

les circuits dérivés sur le fil de ligne correspondant comme l'in- 
dique la figure 110. 

Ces méthodes ont l'inconvénient, en cas de charges inégales 
dans les 3 phases, de nécessiter l'emploi de trois wattmètres. 

On peut, comme nous allons le voir, réduire à deux le nombre 
d'appareils quel que soit le couplage. 

Cette méthode est aussi d'un précieux secours quand le point 
neutre n'ont, pas accessible ou quand il n'est pas possible de décon- 
necter les cotés du triangle. 

Les notations des figures 111 et 112 indiquent les différentes 
valeurs instantanées, des courants et voltages et les floches le sens 
positif de translation supposé de ces différentes grandeurs. 
ij i, i, intensités des courants dans la dérivation prise sur la ligne 
et allant aux récepteurs. 
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MESURE ET TRANSFORMATION DE LA PUISSANCE 189 
t„ ; t„ , i„ , intensités dans les côtés du triangle. 
e„, e„, e„, voltages aux bornes. 

e, e t e s voltage entre le point neutre et les différents fils .de 
ligne. 
On a la suite d'égalités : 



Il faut d'ailleurs que l'on 



ait : 



*i,i + ou + «m - 



' (1) 

o (8) 




Comme l'expression de la 
puissance instantanée est 
1° Dans le cas de l'étoile : 



2° Dans le cas du triangle : 

*i.i ù.% + t».* «m + «M *m (4) Fig. ilî. 

Si des équations (1) et (2) on tire : 

*i = — h — H 
ft* = — e t f — «t,, 

et que l'on porte ces valeurs dans les équations (3) et (4) il vient 
comme expression de la puissance i 3 (e, — e,) ■-}■ ■ t, (e t — e 1 
dans l'étoile et e M (i„ , — i„ J + e m (i„ , — i a ,,) dans le triangle, 
ou encore : 

4,1 l'a — «M f, = «,1 i, + e»,, ïj 

La puissance moyenne est donc : 
ce qui conduit au montage suivant (fig. 113) : 
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Dans cette équation le signe + doit être considéré comme 
indiquant une somme algébrique; en effet, pour chacune des 
puissances mesurées, la valeur à considérer sera positive si e et i 
sont de même signe. Or si le décalage entre e et i devient con- 
sidérable, il peut se faire que la puissance moyenne de l'une des 
phases devienne négative ; dans ce cas la puissance à mesurer 
serait la différence des indications des wnttmètrcs. Ce cas pourra, 




Kg. 113. 



par exemple, se produire dans le fonctionnement de moteurs à 
faible charge, ou dans des bobines à réaction triphasées ou autres 
appareils à forte dispersion. 

Lorsqu'il peut y avoir doute sur le point de savoir s'il faut 
ajouter ou retrancher les indications, on lève l'incertitude de la 
façon suivante : 

On connecte dans une première opération, les deux wattmè- 
tres de façon identique, sur le mémo circuit et l'on fait en sorte 
d'avoir la déviation dans le môme sens. 

On transpose alors l'un d'eux sur le conducteur d'alimentation 
non intéressé jusque-là dans la mesure en gardant exactement 
la môme disposition des bornes. 

Si les déviations sont dans le même sens il faut ajouter les 
puissances, sinon soustraire la plus petite de la plus grande. 

L'incertitude de la mesure précédente est levée par l'emploi 
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de trois wattmètres connectés comme l'indique le schéma 
(fig. 114). Dans ce cas la puissance totale est la somme des trois 
puissances indiquées. 

Si les trois phases sont également chargées on peut ne se 
servir que d'un wattmètre et tripler ses indications. 

11 faut évidemment alors que les trois résistances, sans self- 
induction, ni capacité, qui servent à constituer le point neutre 
soient rigoureusement égales. Dans le cas d'emploi d'un watt- 
mètre à bas voltage sur un circuit à plus haut voltage, les résis- 






fezr 



#sz 



4— I 



tances des phases 1 et 3 doivent être égales à la résistance du 
wattmètre augmentée de la résistance additionnelle qu'on lui 
ajoute. 

r = r=r' + r"(ftg. 115). 

Les deux systèmes suivants permettent également de mesurer 
avec un seul wattmètre la puissance totale d'un circuit triphasé 
équilibré. 

Dans le montage de la figure 116, le voilage est pris alternati- 
vement sur l'une ou l'autre ligne ne renfermant pas l'enroule- 
ment série. 

Comme dans la méthode des trois wattmètres, on ajoutera les 
puissances, si les déviations sont de même sens; on soustraira 
le plus petite de la plus grande dans le cas contraire. 

La ligure 117 indique un autre système. L'enroulement série 
est double et les deux parties sont parcourues par le courant de 
deux des phases entre lesquelles on prend la dérivation du cir- 
cuit à fil lin. 
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Le couplage doit Être fait de telle façon que les deux fils entrent 
en sens inverses dans le wattmètre. 

Dans ces conditions, si l'appareil est étalonné sur du mono- 
phasé, ou du courant continu avec les deux spires en série, il 
faudra doubler la puissance indiquée pour en avoir la valeur 
réelle. 

On construit des wattmètres polyphasés, c'est-à-dire compor- 
tant autant de circuits que de phases. 



^fe 




FiR. HO. 



Fig. H7. 



Les enroulements mobiles sont montés sur le même axe et les 
enroulements à gros fils montés symétriquement par rapport Tua à 
l'autre, en sorte que le couple de déviation est proportionnel à la 



Fig. m. 

puissance totale du réseau. Ces appareils demandent des soins 
tout particuliers dans la construction pour éviter les actions 
d'induction mutuelle des circuits. 

Pour l'étalonnage, on le fera le plus aisément avec du courant 
continu en mettant tous les enroulements à gros fils en série et 
les enroulements dérivés avec leurs résistances additionnelles en 
parallèle, dérivés sur le voltage. 

Dans le cas de triphasé, la déviation provoquée dans ces con- 
ditions par un courant I et un voltage E indique une puissance 
triphasée 3EI. 

Mesure du décalage entre le courant et la tension. — 11 est 
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souvent intéressant de connaître pour un circuit d'utilisation 
donné l'angle de décalage du courant sur la force électro-motrice 
correspondante. Dans le cas de monophasé la chose est extrême- 
ment simple, il suffit de lire E au voltmètre, I à l'ampèremètre 
et W au wattmètre. 

W = El cos o 



,zç 



— *A 



Fig. ii9. 

Si Ton a affaire à un triphasé en étoile (fig. 118) la recherche' 
n'est pas plus difficile. On fera les trois mesures déterminantes 
entre l'une des bornes et le point neutre. 

Dans te cas du triphasé en triangle, l'opération est plus diffi- 
cile. En effet, de par le groupement même de l'appareil le courant 
de ligne est déjà décalé vis-à-vis des voltages des trois circuits 
de 30". 

Comme nous allons le voir (fig. 119), si l'on prend à l'aide du 
commutateur c successivement la puissance sur les circuits A B 
et A G que nous appellerons W, et W„ la tangente de l'angle 
de décalage du courant 1 sur la force électro-motrice d'origine 
suivant t est donnée par : 

t e?=vT w,' + w," 

En effet, soit I le courant en 1 . 

E la force électro-motrice suivant AB que nous supposons 
égale à celle suivant AC 

W, = El cos {f — 30°) 

W, = El cos (« + 30°) 

W, — W. = El [cos (<p — 30°) — cos (? + 30*)] 

~ 2EI sin. 30" sin f — El sin <?. (1) 

Rocviëri et DrguEssE. — Math, électriques. l:l 
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La somme des puissances au contraire est 

Wj + W, z= El [cos (<? — 30") + coi (o + 30»). 
z= 2 El cos 30° cos o = </z El cos » 
Faisant le rapport des deux équations (1) et (2) 



; ;7r t s? d ' oùl *'? = * /3 



w * — w. 



or, la tangente de l'angle de décalage est somme toute le rapport de 
la composante déwattée sur la composante wattée, et multipliée 
par la force électro-motrice, ces deux valeurs donnent respective- 
ment la puissance wattée et la puissance déwattée. 

Donc, si les circuits sont symétriquement chargés, la diffé- 
rence des indications des wattmètres donne la puissance déwattée, 
leur somme la puissance wattée. 

La mesure de l'angle de décalage ne dépend que d'un rapport 
de lecture, l'exactitude de ia mesure n'est pas entachée par une 
erreur de graduation proportionnelle et par conséquent il n'est 
même pas nécessaire d'avoir un wattmetre à sa disposition, un 
simple électro-dynamomètre suffit. Nous avons supposé dans la 
mesure que Eau = E AC , si cela n'était pas, il suffirait de ramener 
les lectures au même voltage en multipliant les watts du circuit 
au voltage le plus bas par le rapport des voltages. 

11 est souvent utile de pouvoir se rendre compte immédiate- 
ment du facteur de puissance d'un appareil. Tel est, par exemple, 
le cas des moteurs synchrones et commutatrices dont il faut 
pouvoir régler l'excitation pour amener en concordance de phase 
le courant et la teusion. 

Le wattmetre est assez mal commode, il exige une opération, 
il est préférable dans ce cas d'avoir au tableau un appareil indi- 
quant directement cette valeur, un phasemètre. 

De ces appareils encore peu en usage, le plus simple est celui 
de Dolivo Dobrowolski (fi g. 120). 

Deux bobines à angles droits, l'une en série avec le courant 
débité, l'autre dérivée sur le voltage aux bornes ; dans l'inté- 
rieur des 2 cadres, un disque en tôle peut pivoter autour d'un 
axe tournant dans des crapaudines en pierre dure, saphir ou 
rubis, tandis qu'un ressort spirale s'oppose a cette rotation. 
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Tant que le courant et la tension sont en phase, le champ 
reste fixe dans l'espace, tout décalage entraine la création d'un 
champ tournant et la déviation est alors proportionnelle au cou- 
rant déwatté : 

a = Kl sin t» 

La rotation a lieu dans un sens ou dans l'autre suivant que 
le courant est en retard ou en avance sur la force électro-motrice. 

On voit qu'en réalité l'appareil seul est 
un phasoscope, il faut un ampèremètre en 
circuit pour déterminer sin y, K est déter- 
miné par comparaison avec un wattmètre. 

Lorsque par l'une ou l'autre des mé- 
thodes citées plus haut, on est arrivé ù 
connaître te voltage, la puissance et le fac- 
teur de puissance d'un réseau, deux choses 
manquent encore pour définir complète- 
ment le circuit : 

i° La fréquence : 

2* La forme de la courbe de force électro-motrice. 

La fréquence se déterminera le plus simplement à la station 
centrale en comptant le nombre de tours de l'alternateur. Elle 
est exprimée en périodes ou en alternances par seconde, le 
nombre d'alternances étant d'ailleurs double du nombre de 
périodes. 

Si 2p est le nombre de pôles de l'inducteur et n le nombre de 
tours par minute : 

' 60 

On peut aussi s'il s'agit de contrôler de loin la marche des 
machines, brancher sur le réseau un petit moteur synchrone qui 
indiquera par son nombre de tours la périodicité. 

Dans un plancher d'essai où les génératrices sont appelées a 
tourner à des vitesses fort différentes, suivant le matériel & 
essayer et souvent dans des conditions assez instables, il est bon 
de posséder un fréquencemètre, appareil donnant la périodicité 
par simple lecture. 

Les appareils de mesure directe de la fréquence sont ordinal' 
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rement basés sur la recherche de l'accord de vibration entre le 
courant et une lame vibrante ou un diapason. 

Tel est l'appareil de Kempf, qui consiste en une série de lames 
dont la période de vibration est connue. 

Si l'on approche de ces lames un électro-aimant à courant 
alternatif, la vibration ne pourra avoir lieu qu'en cas de synchro- 
nisme ou de multisynchronisme, c'est-à-dire si le nombre de 
vibrations magnétiques de l'aimant est égal ou multiple du 
nombre de vibrations de la lame. 



— pw 

-il 1 






L'appareil de Stockardt consiste en un diapason à branches 
minces que tend à faire vibrer un petit électro-aimant traversé 
parle courant à étudier. 

Le phénomène ne se produira que lorsque, par déplacement de 
deux pinces parallèles sur les branches du diapason, on aura amené 
celui-ci à la périodicité du réseau. 

L'appareil est gradué empiriquement. 

Le déplacement du curseur a lieu à l'aide d'un bouton moieté 
qui en tournant déplace une aiguille le long de la graduation 
circulaire de l'appareil. 

Pour les tensions habituelles l'appareil porte deux bornes que 
l'on connecte aux deux pôles de la ligne, une lampe mise en série 
avec l'électro sert de résistance. 

Cet appareil acoustique ne peut guère être employé comme 
tel, dans une salle de machines, mais les vibrations du synchro- 
nisme sont suffisamment fortes pour que l'on puisse les distinguer 
nettement au toucher. 
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Nous citerons pour mémoire la méthode de Ricardo-Arno basée 
sur la résolution de l'équation générale : 

Un seul appareil, un électromètre permet de faire l'opération 
(»g. 121). 

On dérive sur le réseau une capacité c, connue, en série avec 
une résistance réglable sans self-induction ni capacité. 

L'électromètrc est branché successivement sur le réseau et 
aux bornes de la résistance. 

On règle la résistance R pour que la deuxième lecture soit 
moitié de la première. 

On se trouve ainsi dans les conditions de maximum de préci- 
sion et l'on a : 



V^V~ B 

d'où 

_ i 

et la fréquence / — -7= x — — — 

H ' V 3 C x R 

Levé des courbes de force électro-motrice. — S'il no s'agissait 
que de se rendre compte de l'allure générale de la courbe la mé- 
thode de levée par point de Joubert suffirait (fîg. 122). 

Sur l'arbre de l'alternateur se trouve calée une bague métal- 
lique D connectée à l'une des bornes par un balai b. Cette bague 
est en communication électrique avec un contact métallique oa 
fixé suivant un rayon d'une seconde bague isolante également 
fixée sur l'arbre de l'alternateur. L'orientation de ce contact vis- 
à-vis du rotor est réglable. 

Dès lors le balai peut être mis en communication avec la 
borne B de l'alternateur à tel instant de la rotation que l'on 
voudra. 

Comme l'indique la figure 122, les bornes B' et h seront reliées à 
un galvanomètre balistique G muni de son shunt s et d'une résis- 
tance r appropriée au voltage de la machine. 

En dérivation sur le circuit un condensateur C. 

Suivant la position de oa la valeur instantanée de la force 
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électro-motrice provoque au balistique une déviation proportion- 
nelle. 

Si l'on déplace de quantités suffisamment petites et égales l'in- 
dex ou, on peut lever toute une série de points de la courbe et 
obtenir ainsi un tracé assez exact. 

Mats la méthode par points ne peut révéler les dentelures de 
la courbe. Seuls les oscillographes peuvent analyser exactement 
le phénomène. 



-^Ft 



xErn 



Flg. 122. 

Un oscillographe est a proprement parler un galvanomètre 
dont l'armature mobile prend à chaque instant une orientation 
proportionnelle à la valeur instantanée de la force électro-motrice 
étudiée. 

Celte armature mobile porte un miroir qui envoie sur un écran 
sensible un rayon lumineux. Si cet écran se déplace perpendi- 
culairement au plan d'oscillation de l'armature du galvanomètre, 
le rayon lumineux inscrira sur l'écran la courbe des variations 
de la force électro-motrice. 

On conçoit que ce galvanomètre doit répondre à des exigences 
spéciales. 

H faudra : 1° Que sa période d'oscillation soit très courte ; au 
moins 5 000 périodes par seconde, pour des circuits de 40 à 
100 périodes. 

2° Que l'amortissement soit parfait et en accord avec les cir- 
constances, afin d'éviter dans la courbe les élancements dus à 
l'inertie de l'équipage. M. Blonde! a trouvé que le meilleur amor- 
tissement était un bain de liquide visqueux, dont ta composition 
et la température réalisant l'amortissement critique sont réglés 
empiriquement. 

3° Que la self induction de l'appareil soit suffisamment faible 
pour ne pas introduire de perturbalions nouvelles. 
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4° Que les phénomènes d'hystérésis et courants de Foucault 
dans l'appareil soient négligeables. 

5* Que la sensibilité soit suffisante, c'est-à-dire que l'équipage 
mobile soit excessivement petit. 

Nous ne pouvons ici décrire ces appareils dont les plus connus 
sont ceux de Blondel et de Duddell. Ce serait sortir du cadre de 
notre ouvrage. Nous renverrons le lecteur que la chose intéres- 
serait, aux nombreux articles de M. Blondel dans l'Éclairage 
électrique. 

Ces appareils sont encore ainsi que le rhéographe de M. Abra- 
ham d'un maniement trop déli- 
cat pour pouvoir être d'un usage 
courant. 

L'ondographe de M. Hospita- 
lier qui participe des deux mé- 
thodes (stroboscopique et de levée 
par points), est jusqu'à présent 
le plus industriel de tous ces ap- 
pareils (fig. 123). En voici le prin- ,,. (>1 
cipe : 

Un commutateur rotatif cylindrique sur lequel appuient 3 ba- 
lais est mû par un moteur synchrone h l'aide d'un train d'en- 
grenages qui lui fait faire n-1 tours pendant la durée de n périodes 
(ni). 

A chaque tour, le condensateur C reçoit une décharge qu'il 
renvoie, l'instant d'après, dans un galvanomètre approprié. 

Par suite du retard de vitesse du commutateur vis-à-vis du 
synchronisme, la décharge dans le condensateur a lieu à des 
moments de la période cyclique distants de — - • 

Si l'appareil de mesure E possède une inertie et un amortisse- 
ment convenables, un enregistreur pourra pendant ces n périodes 
inscrire le cycle complet si la courbe n'a pas changé d'allure. 

L'appareil permet suivant qu'il est branché sur un voltmètre 
ou un ampèremètre d'inscrire les courbes de la force électro- 
motrice ou des courants. 

On aura des courbes de puissance en intercalant le circuit CBD 
dans l'enroulement mobile d'un wattmètre. 
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L'appareil comprend donc : 

1° Un moteur synchrone branché sur le réseau ; 

2° Un train d'engrenages réducteurs transmettant au commuta- 
teur une vitesse angulaire qui est à celle du moteur dans le rap- 

3" Le commutateur; 

4* Un condensateur & capacité réglable ; 

5 e Un appareil de mesure approprié au phénomène à étudier. 

L'équipage mobile doit avoir une inertie et un amortissemenl 
tels que à chaque instant l'index prenne une position qui serait 
celle prise par l'appareil pour un courant de même période dont 
la valeur moyenne correspondrait & cette déviation. 

6" Un enregistreur à tambour ordinaire. 

Transformation de la puissance. — Dans les quelques notes 
qui vont suivre, nous n'avons pas l'intention d'exposer le sujet 
d'une façon' complète ; nous voulons simplement consigner ici 
quelques dispositifs qui permettront, le cas échéant, d'utiliser à 
la mesure et à la manœuvre d'appareils à courant alternatif, 
d'autres machines dont on dispose et qui fonctionnent dans des 
conditions différentes. 

Ces transformations peuvent porter sur trois points : voltage, 
périodicité, nombre de phases. 

I" Transformation de voltage. — Il arrive souvent que l'on doit 
essayer des appareils à un voltage qui n'est pas l'un de ceux dont 
on dispose à la génératrice et qui ne concorde pas non plus avec 
les rapports de transformation des transformateurs que l'on a au 
plancher. 

On devra abaisser ou élever ces voltages. 

Pour abaisser avec un transformateur donné, on peut, ou bien 
n'employer qu'une partie du bobinage du secondaire, ou coupler 
les bobines du secondaire en parallèle comme l'indique le schéma 
(fig. 124) ; dans des cas semblables, il faut toujours chercher a 
laisser la symétrie aux bobines utilisées, sans cela la dispersion 
devient très grande. 

L'élévation de voilage sera plus fréquemment demandée 
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notamment dans les essais de rigidité électrostatique du matériel 
à courant alternatif, la tension exigée pour ces essais pouvant 
devenir très élevée. 




Différents procédés peuvent être employés : 

1° On peut ne mettre en circuit sur le voltage primaire que la 



3 



moitié des spires (borne II) de basse tension {lig. 125). L'induc- 
tion est doublée de ce chef et partant le voltage secondaire, à la 
dispersion près. 



UuJjJ UUmJ 



JT\ 



FiR. 1ÏT. 

2° Mettre deux transformateurs en série (flg. 126) la basse 
tension du second étant branchée sur tout ou une partie de la 
haute tension du premier. Le voilage utilisé de la haute tension 
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du premier est multiplié par le rapport de la transformation du 

second. 

3° Mettre les B T d'un nombre quelconque de transformateurs 
en dérivation sur la ligne d'alimentation, les H T étant couplées 
en série, dans ce cas les voltages s'ajoutent (fig. 127). 

Ce procédé est le plus recommandable parce qu'il est le seul 
qui laisse le transformateur dans son fonctionnement normal. 




fig. 128. 

Les procédés 1 et 2 augmentent dans de très fortes proportions 
l'induction ou par suite réchauffement du fer. Ils ne sont donc pas 
applicables pour un essai de durée. Le deuxième procédé a en 
outre l'inconvénient de soumettre au haut voltage la basse ton- 
sion du second appareil. Néanmoins, tels qu'Us sont, ces dispo- 
sitifs peuvent, le cas échéant, rendre de grands services. 

Lorsque l'écart de variation ne doit pas être très fort, mais 
variable, on peut employer le dispositif Lamme, utilisé pour la 
compensation de la chute de tension des transformateurs par la 
C" Westinghouse. La manette 9 en branchant un nombre plus 
ou moins grand de spires sur le primaire du transformateur sur- 
volteur / modifie le voltage final E (fig. 128), 

2" Transformateurs de périodicité. — Un premier dispositif 
est le suivant (fig. 129). 
Supposons l'induit d'un moteur triphasé fixe. Dans l'induit 
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prend naissance une force électro-motrice triphasée de la même 
périodicité que celle de la ligne. Si maintenant nous entraînons 
par un moteur II ce rotor en sens inverse du sens de rotation du 
champ, le nombre de périodes augmentera et nous aurons dis- 
ponible aux bagues a h c du rotor, du courant triphasé à un 
nombre de périodes qui dépendra de la vitesse du moteur II, 
qui est d'ailleurs un moteur quelconque a courant continu ou 
alternatif. 




Fig. 1Ï9. 

Si le moteur II entraine le rotor I dans le sens de rotation du 
champ mais avec une vitesse angulaire inférieure à celle du 
champ, le nombre des périodes sera plus petit que celui de la 
ligne. Le voltage à obtenir se règle par le voltage du primaire. 
Le stator sert donc dans ce cas d'inducteur simplement, c'est le 
moteur II qui fournit la puissance prise aux bagues de I. 

Un autre procédé, celui de « Stéinmelz » ffig. 130) consiste 
dans l'emploi de moteurs asynchrones couplés en cascade. Le 
stator du premier M est branché sur le réseau, le rotor est mis 
en série avec le stator du second M,. 

Les deux induits sont calés sur le môme arbre ou reliés par 
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une courroie. Dans ces conditions la périodicité du réseau inter- 
médiaire est, au glissement près, la moitié de la périodicité de la 



ligne. Si par l'introduction de résistance dans l'induit de M, on 




tend à ralentir sa vitesse, la périodicité du réseau intermédiaire 
augmente. 
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On peut ainsi régler dans une certaine mesure la périodicité 

d'un appareil quelconque branché sur ce réseau intermédiaire. 
Le couplage de trois moteurs en cascade donnerait évidemment 

une marge beaucoup plus grande en permettant de brancher le 



Fig. 132. 

circuit d'utilisation entre le premier et le second, ou entre le 
second et le troisième moteur (fig. 131). 

Un troisième dispositif, dû également à SteinmeU permet une 
variation continue de périodicité de o à la périodicité de la ligne 
(«g. 132). 

Un premier moteur donne, comme tantôt, du courant aux 
bagues de son rotor et entraine en outre un alternateur à excita- 
tion très large G. 

Supposons que la charge du moteur soit telle que la périodi- 
cité d'induit soit moitié de celle de la ligne et admettons que 
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les poulies soient dimensionnées de telle façon que l'alternateur 
donne dans ces conditions ta même périodicité. 

Une augmentation de la charge ralentira la marche du rotor de 
M, augmentant ainsi la périodicité dans le circuit a, 6, c, pour les 
diminuer dans a t b, c,. 

On voit donc qu'en branchant l'appareil à étudier sur l'un ou 





l'autre réseau on peut le soumettre à des forces électro-motrices 
dont les périodicités varient de o à la périodicité de la ligne. 
4° Transformateurs de phases. — Des transformateurs de 







Fig. 180. 

phases, le plus connu est le transformateur Scott, permettant de 
passer du diphasé au triphasé et inversement (lig. 133). 

Les bobinages a et b sont enroulés respectivement sur les 
noyaux de deux transformateurs ordinaires. Supposons, par 
exemple, que le diphasé soit le primaire, le diagramme de force 
électro-motrice est figuré sur le croquis (fig. 134). 

Pour que le triphasé soit régulier, il faut que le triangle soit 
équilatéral, c'est-à-dire qu'à égalité de spires dans les deux phases 
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primaires, les spires secondaires soient dans le rapport r^ = —■ 
d'où 

On peut arriver au même résultat de ta façon suivante qui 
ne demande qu'un transformateur moins coûteux et & un seul 
bobinage. 

L'alternateur diphasé est couplé eu carré, comme l'indique la 
figure 135. Des deux extrémités d'une diagonale du carré, par- 
tent deux fils de ligne. Les extrémités do l'autre diagonale vont 




À 



à un transformateur à bobinage unique jouant le rôle de survol- 
teur et qui donne le troisième fil du triphasé. 

La composition des forces électro-motrices est la suivante 
(fig- 136). L'alternateur donne les deux forces électro-motrices 
ab et cd décalées de 90". Pour transformer en triphasé, il suffit de 
majorer l'une de ces forces électro-motrices ce et de faire servir le 
troisième point ainsi obtenu de point de départ du troisième fil de 
ligne, les deux autres partant des extrémités de l'autre phase. 

Le rapport du nombre total de spires du transformateur sur 
volteur au nombre de spires branchées sur l'alternateur est : 



nb „ ab t - ab I i — \ 

dt = ~ Il + v /3") —ab- — r- W~l) = 36,7 p. 100 de ai. 
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Inversement si l'alternateur est triphasé, on obtiendra d'une 
façon analogue du biphasé. L'alternateur étant couplé en étoile, 
on déconnecte une des phases au point neutre et les deux extré- 
mités de cette partie du bobinage vont à un transformateur sur- 
volteur des bornes duquel partiront les fils de l'une des phases. 
L'autre circuit sera branché aux deux autres bornes de l'alter- 
nateur <fig. 137). 

Le rapport des spires de l 'auto-transformateur sera, puisque 
OA donne comme voltage 

E 

vf 

n j 

On peut encore éviter l'emploi d'un transformateur, si l'on 
dispose sur l'alternateur de deux bornes B', G' interceptant un 
nombre de spires gg- = -7= ■ 

Cette dernière disposition permet donc l'essai du matériel 
diphasé moyennant l'ajoute de deux bornes B', C (fig. 138). 

Il est bien évident que ces différents appareils ne permettent 
pas l'utilisation de canalisations diphasées à retour commun 
ou a trois fils car ce serait mettre l'une des phases ou portion de 
phase en court circuit. 

Rappelons que le système dénommé, nous ne savons trop 
pourquoi, monocyclique, n'est somme toute que le système Scott 
avec les connexions faites dans le bobinage même de l'alterna- 
teur. 

Dans les intervalles laissés entre les bobines d'un alternateur 
monophasé est enroulée une phase auxiliaire dont le nombre de 
spires est tel que le rapport des voltages est i-i et dont l'une 
des extrémités est connectée au point milieu du bobinage pri- 
maire. Les trois bornes donnent donc des forces électro-motrices 
décalées de 120" comme dans le transformateur Scott. 

Il est encore possible de constituer du diphasé lorsque l'on dis- 
pose de deux alternateurs monophasés de même périodicité et 
voltage, par exemple pour l'essai d'une commutatrice. 

Il suffit pour cela de connecter les deux phases comme si elles 
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étaient réellement à 90* respectivement aux bornes diamétrales 
du moteur synchrone. La réaction d'induit de celui-ci main- 
tiendra l'angle des phases constant entre les deux machines par le 
fait même que le synchronisme doit toujours être rigoureux entre 
la génératrice elle moteur synchrone ou la commutatrice. 

Les quatre fils donnent ainsi deux forces électro-motrices 
décalées que l'on peut utiliser pour l'essai d'appareils diphasés. 




Nous ne parlerons pas ici des divers moyens employés pour 
transformer en diphasé du monophasé par l'emploi de capa- 
cités ou de self-induction, ces procédés sont surtout réservés au 
démarrage des moteurs monophasés, nous en dirons un mot à 
propos de l'essai de ces derniers. Au surplus avec un alternateur 
triphasé, si l'on n'a pas de trop fortes charges à essayer, on aura 
du monophasé, du biphasé ou du triphasé à volonté. 

Évidemment ces artifices ne s'emploient que sur un plancher 
d'essais. 

Pour terminer, nous mentionnerons une combinaison permet- 
tant de transformer un alternateur triphasé en machine permettant 
d'obtenir & volonté du tri, du bi ou du monophasé tout en lais- 
saat.en même temps une très grande latitude dans les voltages à 
obtenir.. 

Voici ces modifications telles que nous avons été appelés à les 

RocviftM et DoQtrMiot. — Mach. électriques. 14 
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faire sur un alternateur triphasé destin* 1 au plancher d'essai de 
la Société Electricité et Hydraulique. 
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Le problème se posait de la façon suivante : 

On avait un alternateur triphasé h 96 rainures, 6 fils par 
rainure à 3 en parallèle et à 8 pôles, on désirait pouvoir réaliser 
du diphasé équilibré. 

Le stator avait donc 12 bobines, 4 par phases, et 8 rainures par 
bobine, ce qui indique suffisamment le mode du bobinage, le plus 
fréquent d'ailleurs. 

t r h Y Y 

Pig. 141. Fig. 1(1 Fig. 143. Fig. 144. 

Nous avons adopté la solution suivante qui consiste a ajouter 
2 rainures par bobine à 2 des phases, c'est-à-dire que a,b ont été 
bobinées pour pouvoir être mises en série avec la phase I et c,a 
avec la phase III (fig. 139). 

Pour y arriver il a donc fallu débobiner la phase II pour 
refaire deux bobines séparées (aa' bb') et(cc' rftf). Tous les bouts 
ont été laissés libres ce qui donne le schéma (fig. 140). 

D'une façon générale on voit que quelque soit le couplage de 
phase adopté on peut toujours réaliser trois séries de voltages en 
mettant les 3 fils en \ ou 2 fils en série ou 3 fils en série. 

Au point de vue couplage de phases les combinaisons suivantes 
peuvent être réalisées. 

1° Monophasé à 4 rainures par pôles : 

Les bornes terminales sont a, b ou e, d. 

Le couplage est fait en parallèlle (fig. 141) ou en série à 2 fils 
(fig. 142) ou en série a 3 fils (fig. 143). 
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En mettant en série deux phases comme dans le cas d'un tri- 
phasé on aura un voltage résultant égal à y'3 fois ce que don- 
nait la combinaison correspondante dans le cas d'une seule phase 
(fig. 144). 




2° Monophasé à 6 rainures par pôle ; Le circuit général est 
donné par a. b, h, c, avec les diverses combinaisons de voltage. 



TPiL 

■ i i 



3" Biphasé à six rainures par pôle. 

Les deux circuits s'obtiennent en conneclant b à h, e à f ce qui 
donne a, b, h, c, pour la première phase à d, e, f, g, pour la 
deuxième phase. 
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4° Triphasé à quatre rainures par pôle : 

En étoile : 

Première phase, a, b ; deuxième phase, de; troisième phase g t 
f. c, h. Point neutre b, e, h ; 

En triangle : a-b-de, g, f-c, h, en triangle on connectera b 
d, e à g, h h a. 

On aurait pu résoudre la question autrement, considérant les 
trois forces électro-motrices OA cl OB-OC décalées de 120°, si nous 
mettons en série OC-0»i (le tiers de la phase OA) OB et mn 
(second tiers de ta même phase), le point neutre étant déconnecté, 
nous obtenons du diphasé (fig. 145). 

lies voltages sont égaux mais le décalage n'est pas exactement 
de 90°. La figure 4 46 indique le couplage des bornes,il faut que OC 
et Om soient couplés dans un sens et mn dans l'autre. 
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ALTERNATEURS 



Quatre points sont surtout à considérer dans un alternateur : 

1° Les échauffements; 

2° La chute de tension ou éventuellement l'efficacité du com- 
poundage ; ce qui nécessite le relevé des courbes de magnétisation 
et de court circuit ainsi que la mesure de la résistance d'induit; 

3" Le rendement; 

4° L'isolement. 

La vérification des échauffements des alternateurs pourra rare- 
ment se faire d'une façon exacte chez le constructeur. 

En effet la supériorité des courants alternatifs étant sur- 
tout de permettre de transporter très loin la puissance par l'ap- 
plication des hauts voltages, ce transport éloigné implique immé- 
diatement l'idée de puissance considérable ; c'est en effet ce qui 
se présente souvent : les alternateurs sont trop puissants pour 
que le constructeur puisse les essayer en charge chez lui. 

Néanmoins, on peut se rendre compte assez approximativement 
de cette température de marche si l'on considère que la plus 
grande perte a lieu dans le fer induit. En faisant donc marcher 
l'alternateur à vide à un voltage un peu supérieur au voltage de 
marche, on pourra lever la courbe d'échauffement du fer qui sera 
à peu près la courbe d'échauffement de l'induit. 

Quant à l'inducteur, si la chute de tension est notablement plus 
forte que ce que l'on avait prévu il peut se faire que la surface de 
refroidissement des bobines excitatrices devienne trop faible, 
amenant ainsi une température exagérée. 
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Les relevés ainsi effectués pendant la marche de la machine 
seront faits au thermomètre à alcool. 

Détermination de la chute de tension. — La détermination de 
cette variation de voltage se fera d'une façon indiscutable par 
observation directe en chargeant la machine à différents régimes. 
Inutile de rappeler que ce procédé sera rarement applicable, du 
moins tant que l'alternateur n'est pas mis en place. 




Fig. 147. 



Fig. Ii8. 



Il est cependant possible de prévoir assez exactement cette 
chute de tension, sans pour cela être obligé de disposer d'une 
aussi grande puissance. La première méthode qui fut proposée 
est celle de Ben Eschenburg. Nous allons le rappeler en deux 
mots : 

Deux essais sont nécessaires à cette détermination (fig. 147) : 

1° L'essai à vide donnant le voltage induit à circuit ouvert en 
fonction du courant d'excitation [E = f (t 4 )]; 

2° L'essai en court circuit dans lequel on recherche l'ampèrage 
qui passe dans l'induit fermé en court circuit sur un ampèremètre 
sous l'influence d'une excitation croissante [Icc =f [Q]. 

Dans cet essai, le voltage aux bornes est donc nul et le voltage 
induit est très faible et égal au produit r a \ voltage nécessaire pour 
faire passer un courant I à travers la résistance d'induit r„ aug- 
menté d'une faible force électro-motrice évoquée par la réaction 
des courants de Foucault. 

Ces deux forces électro-motrices se composent perpendiculaire- 
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ment avec la force électro-motrice de self-induction pour donner 
comme résultante une force électro-motrice e indiquée par l'or- 
donnée de la courbe à vide correspondant à l'excitation exigée 
pour le passage du courant I dans l'induit. 

Le rapport entre le voltage et le courant induit pour une excita- 
tion donnée est appelé résistance apparente, Rap. 

La composition des forces électro-motrices a lieu comme l'in- 
dique la ligure 148. 

La force électro-motrice de self-induction e , est perpendiculaire 
à la direction du vecteur du courant, tandis que C B force électro- 
motrice r, I = e r augmentée de la force électro-motrice de réac- 
tion des courants de Foucault e, est parallèle en direction au 
vecteur du courant I, V étant le voltage aux bornes, le voilage 
induit est E résultante totale. 

Supposons que nous voulions déterminer la chute de tension 
pour un décalage donné <p du courant sur la tension aux bornes V. 
Nous nous proposons de rechercher le voilage total nécessaire E. 

Le diagramme de composition des forces électro-motrices est 
entièrement déterminé. 

Un seul point reste imprécis, c'est ta valeur de l'angle a. 

Si CB était nul, cet angle serait de 90°. 

Si CB ne comprenait que r a I chute ohmique dans l'induit, on 
pourrait encore déterminer l'angle a. qui serait donné par 



Mais il reste la réaction des courants de Foucault. 11 est vrai que 
l'on peut admettre sans grande erreur CB = 2 à 2, S fois r„ I. 

Mais en général, le rapport -r^r est suffisamment petit, du moins 
(elle est l'hypothèse généralement admise pour que l'on puisse 
prendre «= -^-cequi ramène à l'épure de la figure 151. 

L'expérience montre cependant que l'on se rapproche davantage 
de la vérité en faisant a = 85°. 

La chute de tension est donc : 



Cette méthode extrêmement simple n'est malheureusement pas 
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exacte, surtout quand ii s'agit, comme c'est, souvent le cas actuel- 
lement, de machines saturées travaillant nettement au delà du 
coude de la courbe à magnétisation. Cette pratique a pour but 
comme on le sait de diminuer la chute de tension en rendant moins 
appréciable la variation du Sus due aux ampère-tours de réaction 
d'induit; mais elle présente un défaut : comme la saturation du 
circuit est obtenue surtout dans les pôles, on se trouve a la merci 




Kg. 149. 

des variations de perméabilité de l'acier employé; de plus pour ne 
pas exagérer la dépense d'excitation on se trouve obligé de réduire 
l'entrefer, ce qui, pour de grosses machines, devient mécanique- 
ment dangereux. 

Néanmoins, l'avantage reste dans la majorité des cas a la satu- 
ration. 

Pour résoudre la question dans ce cas spécial, nous suivrons 
la méthode préconisée par Heyland et basée sur les considérations 
suivantes : 

Dans le circuit inducteur, la force magnéto-motrice crée deux 
champs ou plus exactement un champ qui peut se diviser en deux 
parties : 
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L'une, le champ utile, traverse le circuit magnétique tout entier : 
inducteur, entrefer et induit ; 

L'autre, le champ de dispersion, se ferme sans balayer tes fils 
d'induit entre les joues latérales des pôles et des pièces polaires 
et entre les pièces polaires 
et le bord de l'induit en deçà 
des conducteurs a travers 
l'entrefer. 

Le champ de dispersion 
peut être considéré comme 
indépendant de la charge 
pour une excitation donnée 
et par conséquent ne nous 
intéresse pas, la courbe à 
vide en tient compte. 

Le courant induit traver- 
sant le bobinage, crée éga- 
lement un champ composé 
de deux parties ; un champ 
de dispersion mais qui n'est 
plus indépendant de la 
charge mais proportionnel 
au courant et un champ de 
réaction dont la force ma- 
gnéto-motrice proportion- 
nelle au courant est en phase avec celui-ci. 

On peut diviser cette force magnéto-motrice en deux compo- 
santes, l'une proportionnelle à la composante déwattée du courant 
ayant une action directement démagnétisante sur le circuit, 
l'autre en phase avec le courant watté tend à tordre te champ 
résultant comme dans les machines à courant continu. 

Mais cette décomposition est inutile si dans le diagramme de 
composition on envisage les ampère-tours comme proportionnels 
et en phase avec le courant total. 

C'est sur ces quelques observations qu'est basé le diagramme 
Rothert-IIeytand (fig. 150). 
Supposons que l'alternateur tournant à vide donne le voltage E 
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créé par un champ AB décalé de 90" par rapport au vecteur de 
force électro-motrice. 

Soit I, l'orientation de courant faisant avec E un angle f. 

Si le courant I traverse l'induit, il crée un champ BC de disper- 
sion en même temps qu'il nécessite du primaire la création d'un 
champ destiné à créer la force électro-motrice correspondante aux 
pertes ohmiques CD. 

Le champ résultant nécessaire de ce chef, qui est le seul champ 
réellement créé, est AD, nécessitant un nombre d ampère-tours AF. 



Fig. 151. 

Mais la réaction de l'induit est exprimée en ampère-tours, par 
le vecteur GF donnant comme résultante totale un nombre d'anv 
père-tours à créer AG. 

Reste à trouver la valeur du champ de dispersion. 

On comprend que surtout pour les machines saturées, les forces 
magnéto-motrices, au voltage normal, agissant dans un milieu 
magnétique tout différent de celui de l'essai en court-circuit où les 
saturations sont très faibles, l'essai en court-circuit ne tient 
pas compte de cette dispersion. 11 donne simplement une équi- 
valence d'ampères-tours, c'est-à-dire que si pour un courant d'ex- 
citation i d il passe un courant 1 dans l'induit qui est, peut-on 
dire, entièrement déwatté, les deux valeurs lues I et t d donnent 
l'équivalence d'ampérage pour un même nombre d'ampère-lours 
de l'inducteur et de l'induit. 

Dès lors, nous pourrons trouver cette dispersion en nous remet- 
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tant dans les mêmes conditions de phase tout en ayant la satu- 
ration normale dans ta machine. 

C'est à quoi l'on arrive en chargeant inductivement l'alterna- 
teur. 

Pour rendre plus tangible la matérialisation de cette conception, 
nous reprendrons ici l'exemple cité par Heyland. Sous 150 am- 
pères d'excitation une machine donne à vide 2380 volts (fig. loi). 

Chargée inductivement à l'aide de bobines à réaction jusqu'à 
100 ampères, ta tension n'est plus que 2140 volts. 

La charge étant purement inductive, les ampère-tours d'induit 
et d'électro se soustraient directement. Or 100 ampères à l'induit 
correspondent d'après l'essai de court-circuit, à 18 ampères 
d'excitation, ce qui donne un courant d'excitation résultant de 
150 — 18 = 132, ce qui sur la courbe à vide donne 2 240 volts 
(fig. 151). 

La différence 2 240 — 2 140 = 100 volts soit 4,5 p. 100 du 
voltage final représente le champ de dispersion. 

Ce qui permet donc de construire le diagramme suivant 
(fig. 152) : 

AB champ à vide proportionnel à 2 200 volts se compose avec 
le champ de dispersion BC qui étant proportionnel à l'ampéragc 
d'induit, est pour la pleine charge de 200 ampères, 200 volts, et 
avec CD champ de pertes ohmiques 44 volts, pour donner AD 
champ total de 2 350 volts créé par 143 ampères d'excitation lus 
sur la courbe à vide au voltage de 2 350. 

Ces 145 ampères combinés avec les ampère-tours de réaction 
36 (lus sur la courbe de court circuit) donnent comme ampère- 
tours totaux nécessaires 160 ampères, correspondant à 2 500 volts 
à vide et donnant donc une chute de tension totale de : 

2.500 — 2.300 _ 



_ =2Siô= ,3 ' ll l ,lOI> 

pour le cos <p de 0,85 adopté. 

Pour une charge non inductive, le diagramme polaire se modi- 
fie. Le vecteur de réaction d'induit est alors en phase avec la 
tension en sorte que si pour créer le voltage AD tenant compte 
de la dispersion et de la chute ohmique, il faut un nombre d'am- 
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père-tours représenté par AF, les ampère-tours totaux seront AG 
(fig. 153), PG étant comme tantôt lu sur la courbe de court-circuit 
et ayant la même valeur à égalité d'ampérage débité. 

Rendement. — La détermination du rendement d'un alternateur 
est souvent chose assez délicate. 

Nous ne ferons que mentionner l'essai du rendement combiné 
de la machine à vapeur et de la génératrice en levant le dia- 
gramme à la machine à vapeur tout en mesurant la puissance 





débitée au wattmètre, pour ne nous occuper que de l'évaluation 
du rendement du seul alternateur par la méthode des pertes 
séparées. 

Ce procédé a l'avantage de permettre cetie détermination alors 
que l'on ne dispose que d'une faible puissance. 

Le rendement s'exprime avec ou sans excitation : 



s f + t„ 1* + P + e' i' avec excitation 



1 — El cob o + r„ I* -+- P 

E, 1 étant le voltage et l'ampérage de débit, ? l'angle de décalage 
de ces deux vecteurs, r„ la résistance d'armature de l'alternateur <?', 
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i v , V. le voltage, ampèrage et rendement de l'excitatrice & la 

charge considérée. 

Evaluation des pertes à vide. — La manière de procéder pour 
évaluer les pertes à vide variera suivant la disposition de la 
machine. 

Si l'excitatrice est calée sur l'arbre, on mesurera les pertes à 
vide en s'en servant comme moteur. 

Dans le cas contraire, on fera marcher l'alternateur comme 
moteur synchrone a vide. 

Dans le premier cas, on commence par chercher le rendement 
de l'excitatrice aux diverses charges. 

L'excitatrice étant calée en porte-à-faux sur le bout de l'arbre, 
il n'y a pas de perte dans les coussinets. 

Le rendement s'établira donc pour cette petite machine en cal- 
culant les pertes ri* et en évaluant également par le calcul les 
pertes dans le fer de l'induit donnant comme rendement : 

et — r. î* — tid — p 



Dès lors, on fait tourner l'alternateur à sa vitesse normale, 
d'abord sans excitation, puis on excite progressivement jusqu'au 
delà du voltage normal, on obtient ainsi deux séries de points; 
le voltage E lu aux bornes de l'alternateur et le courant \d pas- 
sant dans l'inducteur donnent la courbe de magnétisation de l'al- 
ternateur, ei donnent la puissance absorbée par l'excitatrice, 
tournant comme moteur, ce qui permet de tracer la courbe de 
pertes et de séparer de la sorte les pertes mécaniques et les pertes 
dans le fer exprimées par «XV. 

La seule objection que l'on puisse faire à l'exactitude de cette 
mesure est que le rendement de l'excitatrice ne peut être que cal- 
culé et non mesuré, du moins pour ce qui est des pertes dans le 
fer; mais si l'on considère que l'erreur ne dépassera jamais 1 ou 
2 p. 100 dans le rendement de l'excitatrice, ce qui n'amènera 
donc que 1 p. i00 d'erreur, dans une partie des pertes de l'al- 
ternateur, on voit que l'approximation est plus que suffisante. 

Mais la question n'est pas toujours aussi simple. 
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L'excitatrice peut être attaquée par courroie ou engrenage ou 
être commune a toute une série de groupes. 

S'il est possible d'adapter sur l'arbre de l'alternateur une poulie 
ou un manchon, en peut encore employer le même procédé en 
faisant l'attaque par courroie bien que dans ce cas l'estimation 
du rendement de la courroie jette un aléa plus considérable. 

Enfin, il peut se faire que ni l'un ni l'autre de ces procédés ne 
soit applicable. Dans ce cas, on fera tourner l'alternateur comme 
moteur synchrone au voltage E -+- r a \ et on réglera l'excitation 
jusqu'à avoir concordance de phase entre le courant et la force 
électro-motrice ou pour être plus exact on relèvera sur la machine 
une courbe en V à vide comme nous le verrons à propos des 
moteurs synchrones. La puissance absorbée doit alors être lue 
au wattmètre car bien qu'il y ait concordance de phase les cou- 
rants parasites peuvent entraîner une erreur notable. 

Il arrive que le rendement du moteur (à vapeur ou autre) soit 
si intimement lié au rendement de l'alternateur qu'il soit pres- 
qu'impossible de les évaluer séparément. 

Fréquemment, en effet (et ceci est aussi vrai pour les grosses 
machines à courant continu), la partie tournante du géné- 
rateur est calée sur l'arbre même de la machine à vapeur et 
l'alternateur ne possède qu'un seul palier, l'autre extrémité 
de l'arbre est supportée par les deux paliers de la machine à va- 
peur. 

Théoriquement, on pourrait faire jouer au moteur à vapeur le 
rôle que nous faisions jouer tantôt à l'excitatrice et mesurer au 
diagramme la puissance absorbée avec et sans excitation. 

Inutile de dire que ces mesures sont trop délicates pour pou- 
voir être faites à l'indicateur ; dans ce cas, mieux vaut procéder 
en faisant marcher l'alternateur comme moteur à vide, les bielles 
et tout l'attirail de manœuvre du moteur étant découplés et les 
manivelles équilibrées. 

En levant une série de courbes en V à différents voltages, on 
arrivera en prolongeant la courbe, à déterminer les pertes par 
frottements dans les trois paliers et dans l'air; à l'initiative de 
l'opérateur de répartir alors ces pertes à bon escient. 

Lorsque la machine est unique et ne possède pas d'excitatrice. 
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sur l'arbre, la méthode de Routîn permet encore de relever les 
pertes à vide. 

Méthode de Boulin. — Supposons tancé à une vitesse notable- 
ment supérieure au synchronisme le rotor de la machine dont 
nous voulons déterminer les pertes à vide et coupons brusque- 
ment toute source de puissance. 

L'armature sous l'influence dt 
(Et étant le rayon de giration, m la masse de la partie tournante) ; 
continue à tourner avec une vitesse décroissante jusqu'à revenir 
au repos. 

A chaque instant, te travail absorbé par les frottements et 
autres pertes, est le produit d'un couple par une vitesse angu- 
laire instantanée, autrement dit, l'expression de ce travail néga- 
tif est la dérivée de l'énergie cinétique par rapport à la vitesse 
angulaire : 

_ _ _ rf / m n>* R 1 \ _ _ mR' dm 

dt \ S ) ~ 2 " <ft 

Or, si nous avons noté la vitesse à des intervalles suffisamment 
rapprochés, nous avons pu tracer une courbe de la vitesse angu- 
laire en fonction du temps (Rg. 454) et la dérivée !" de cette 
fonction pour la valeur o> du synchronisme est exprimée par la 
tangente trigonométrique de l'angle que fait avec l'axe des temps, 
la tangente géométrique à la courbe en ce point, c'est-à-dire 



et si m et R sont connus, l'équation est résolue. 

Cette opération faite sans aucune excitation donnera les pertes 
mécaniques dans les paliers et dans l'air (p), et avec l'excitation, 
ces premières pertes augmentées de l'énergie perduepar hystérésis 
et courants de Foucault. 

On peut très simplement éliminer les valeurs m et R qui sont 
le plus souvent inconnues et en tous cas difficiles à déterminer 
exactement ; il suffit, en effet, de refaire le même essai, sans exci- 
tation par exemple, en créant par un frein à corde ou tout autre 
moyen un couple résistant demandant un travail au synchro- 
nisme, /. 
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Une nouvelle courbe tracée dans ces conditions donne : 



p+r=- 



-»tg 9 



ou P = f~. 



p + f tg »' ' Ig a' — tg a 

Si nous reportons à la même échelle les angles a, a', a" leurs 

tangentes seront proportionnelles à AB-AC-AD (fig. 155) et la perte 

totale à vide avec excitation, sera à la perte p comme AD est 

à AB, c'est-à-dire 

P + p' _ AD 






Fig. 15*. Pig. ISS. 

Ainsi se trouvent déterminées les pertes par frottement p et 
les pertes dans le fer p'. 

Lorsque l'alternateur possède une excitatrice calée sur l'arbre, 
on se servira avantageusement de celle-ci comme frein connais- 
sant le rendement de cette dynamo, la puissance absorbée sera 
donnée a chaque instant par -r =/. 

Les pertes à vide étant ainsi déterminées, si nous appelons r, 
la résistance d'armature à chaud, le rendement sans excitation 
sera exprimé par : 




El + p + r. p 
La détermination de la chute de tension nous ayant permis de 
calculer l'excitation en charge i, le rendement excitation com- 
prise sera exprimé par : . 



i nous appelons V le rendement do l'excitatrice . 



RnCYlgHE et Dl'Ql'rSN 
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Outre les essais qnc nous venons de décrire et qui constituent 
les essais de réception d'un alternateur, il sera souvent utile de 
se rendre compte de la forme des courbes de force électro-motrice. 
On sait, en effet, que c'est de la forme de cette courbe que 
dépend le degré des harmoniques multiples dont les effets peu- 
vent devenir si pernicieux pour les isolants surtout dans l'emploi 
de câbles concentriques. 
Nous avons vu au chapitre de la mesure de la puissance, les 





Fig. 156. 



Pig. 157. 



deux méthodes que l'on peut employer dans ce but. Soit la mé- 
thode de Joubert par points successifs qui a le grave inconvénient 
de ne permettre que le tracé de la courbe moyenne tandis que les 
oscillographes permettent d'enregistrer directement la courbe 
avec toutes ses sinuosités. 

Il est aussi intéressant d'étudier l'action des courants de l'in- 
duit sur la différence de potentiel aux bornes de l'inducteur. 

La variation périodique d'ampère-tours de l'induit provoque 
dans l'inducteur la superposition d'une force électro-motrice 
constante et d'une force électro-motrice alternative dont la résul- 
tante est une différence de potentiel ondulatoire, dont la pério- 
dicité est double de celle de l'induit pour le monophasé, qua- 
druple pour le biphasé et sextuple pour le triphasé. L'effet de 
cette oscillation de voltage peut devenir très pernicieux en- pro- 
voquant dans les pièces polaires des variations de flux considé- 
rables entraînant des pertes par hystérésis et courant de Foucault, 
qui peuvent amener des éebauffements exagérés. 
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Cette action pernicieuse sera d'autant plus marquée que le 
nombre d'encoches par pôle de l'induit sera plus faible, entraî- 
nant ainsi une variation brusque du flux créant des courants 
parasites intenses. 

C'est surtout pour les monophasés que la chose est mauvaise 
car c'est là que les oscillations de voltage atteignent la plus grande 
valeur, jusqu'à 26 et 30 p. 100 du voltage total. L'amplitude 
d'oscillation diminue à mesure que 
le nombre de phases croît, elle de- 
viendrait nulle pour un alterna- 
teur infiniphasé. 

La figure 156 représente les cour- 
bes superposées de force électro- 
motrice à l'induit et à l'inducteur 
d'un monophasé, périodicité dou- 
ble , oscillation considérable ; la 
figure 151 a trait aux mêmes courbes 

d'un biphasé, les oscillations sont déjà notablement diminuées 
et plus encore dans le triphasé caractérisé par les courbes de la 
figure 158. 

Les accidents en cours d'essai sont à peu près ce que l'on 
rencontre dans les moteurs asynchrones (voir plus loin). 

En dehors de l'accident de brûlure sur lequel nous n'avons 
plus à revenir, il peut arriver que : 

1° L'alternateur ronfle d'une façon inadmissible; 
2° L'alternateur ne donne pas son voltage ; 
3* L'alternateur présente une trop forte chute de tension. 
Le ronflement provient presque toujours d'une saturation trop 
forte des dents de l'induit ou même de l'induit tout entier, sur- 
tout lorsque la forme et la disposition des rainures entraînent des 
variations de flux trop brusques. Dans ces cas, on pourra, si l'ex- 
citation le permet, augmentai-un peu l'entrefer et adoucir ainsi les 
variations. 

2" Le deuxième défaut, insuffisance de voltage, est plus grave. 
On ne peut pas comme en courant continu augmenter la vitesse 
lié que l'on est par la périodicité. 
Ce défaut est dû à une mauvaise conception de la machine ou 
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& ce que les matériaux magnétiques n'ont pas la perméabilité sur 
laquelle on avait compté , ou encore à une erreur de couplage. 

Pour s'aSBurer de la bonne construction : 

a) On vérifiera a la boussole la polarité de l'induit et de l'in- 
ducteur, en y faisant passer du courant continu. 

A) On s'assurera que les bobines des divers électros ont toutes 
leur résistance et n'ont donc pas de spires en court-circuit. 

e) Que l'entrefer a bien la valeur prévue par le calcul. 

Si toutes ces conditions sont dûment remplies, ce sont les 
matières magnétiques qui sont différentes de ce que l'on avait 
prévu, ou bien il y a erreur de calcul. 

Dans ce cas on pourra essayer de réduire l'entrefer, en inter- 
posant des tôles entre la carcasse et les pôles, si toutefois la chute 
de tension imposée permet cette modification ; si non, l'induc- 
teur au moins est à refaire. 

3 e La chute de tension est trop grande. — Si l'écart est trop 
grand, il y a peu de chance d'y remédier. Pour de petits écarts 
on peut avoir recours aux moyens suivants séparément ou simul- 
tanément : 

a) Augmenter l'entrefer si l'excitation le permet; on diminue 
ainsi l'importance de la réaction. 

b) Augmenter la saturation dans les pôles en augmentant l'ex- 
citation après avoir diminué le nombre de conducteurs de l'in- 
duit, afin de garder quand même le voltage primitif ou encore 
diminuer la section des pôles en y forant des trous. 

c) Munir l'alternateur d'amortisseur. Tout en épurant la courbe 
de force électro-motrice de ses harmoniques, l'amortisseur aura 
l'avantage de diminuer la réactance de la machine et par consé- 
quent la chute de tension. 

Essais d'un alternateur de 150 kilowatts, 250 volts, 50 périodes, 
500 tours, 350 ampères. 

La figure 159 représente la courbe de magnétisation, obtenue 
en portant en ordonnée les voltages aux bornes, le courant d'ex- 
citation étant porté en abeisse et la courbe de court circuit don- 
nant le rapport entre l'ampèrage d'induit et d'inducteur à éga- 
lité d'ampère-tours. 
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Le câblage d'ailleurs très simple pour ces deux essais est 
schématisé sur les figures 160 et 161. 
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Fig. 1S9. 

Pour l'essai de magnétisation, un ampèremètre dans l'excita- 



LaJ 




fc= 



KiR. 160. 

trice en série avec un rhéostat de réglage r, un voltmètre aux 
bornes de l'alternateur. 
Si le voltmètre ne peut mesurer directement le voltage, on peut 
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330 PRATIQUE DES ESSAIS DES MACHINES ELECTRIQUES 
interposer un transformateur étalon d'un rapport de transforma- 
tion exactement connu. 

Pour l'essai en court circuit , même câblage sauf que les 
trois phases de l'alternateur sont mises en court circuit, sur un 
ampèrem&lre A'. 

Ces deux essais vont nous permettre de déterminer la chute de 
tension de l'alternateur. parla méthode de Ben Eschenburg d'abord, 
par celle d'Hcylaud, ensuite. 



^®J 




Fig. ICI. 



Dans la construction graphique de Ben Eschenburg, deux choses 
sont nécessaires pour déterminer la chute de tension d'un alter- 
nateur pour un ampèrage et un cos a donnés. 

1° La valeur de la force électro-motrice créée à vide par la même 
excitation qui fait passer en court circuit l'ampèrage en ques- 
tion. 

2° L'angle d'orientation de cette force électro-motrice avec le 
vecteur du courant. 

Dans le cas qui nous occupe, les deux caractéristiques don- 
nent pour valeur de e : 193 volts, voltage à vide correspondant 
& l'excitation nécessaire pour faire passer 350 ampères dans l'in- 
duit en court circuit. 

D'autre part la résistance d'induit mesurée de borne à borne 
est de 0.0095 ohm ce qui donne comme chute ohmique en pleine 
charge 0.0095 X 350 = 3,32 volts. 

En y comprenant les courants de Foucault on peut estimer 
cette perte à 3,32 X 2,5 = 8,3 volts. 

En sorte que la valeur de l'angle oc pourrait se déduire de 
l'équation 

8,3= 195 cos a. 
f os * = -H- -r 0.0426 
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Ceci posé, traçons le diagramme des vecteurs des forces électro- 
motrices pour la pleine charge avec cos <p = I, 

Portons AB = 250, force électro-motrice aux bornes, BC = 193 
faisant avec BI un angle de 87.5° — AC donnera la force électro- 
motrice créée (fig. 162). 




Xttio 



En sorte que la chute de tension serait dans.ces tonditions 
avec cos » = 1 . 

354-250 _ .. . 1M 



Avec cos » = 0.8 (fig. 151). 
la chute est plus formidable encore 
402 — 250 



01 p. 100 



Inutile d'insister sur ces chiffres qui montrent l'inanité de la 
méthode. Le pourquoi en est bien simple : cette méthode table 
sur des forces électro-motrices qui n'existent pas. En effet ni e 
ni E n'existent en tant que force électro- motrice. Pour que la 
tension E existe il faudrait qu'un flux correspondant balayât 
les conducteurs de l'induit, ce qui n'est pas, puisque la réaction 
d'induit annule une bonne partie de la force magnéto-motrice 
de l'inducteur. 

Le résultat pourra Être peu différent de la vérité si l'on admet 
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que les forces électro -motrices restent proportionnelles aux forces 
magnéto-motrices dans les limites de l'opération, autrement dit 
lorsque l'alternateur n'est pas saturé du tout. 

Mieux vaut donc raisonner comme le fait Heyland sur les 
forces magnéto-motrices qui permettent une composition gra- 
phique indépendante de l'état de saturation de la machine. 

Un troisième essai est nécessaire pour appliquer cette mé- 
thode : un essai de charge induclive (fig. 163). 




Fig. 163. 

Nous avons fait cet essai en nous servant d'un transformateur 
triphasé (T) de 10 kilowatts dont nous avons soulevé l'un des 
ponts de façon à lui faire prendre un très fort courant de magné- 
tisation; en parallèle avec ce transformateur, un moteur triphasé 
(M) marchant à vide à un voltage exagéré (le moteur était pour 
190 volts). 

Le résultat de cet essai fut : 



I, 



1,100 22,4 



On peut donc dire que la charge était entièrement inductive et 
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par conséquent les ampère-tours de réaction se soustraient direc- 
tement des ampère-tours inducteurs. 

La courbe de court circuit nous montre que 142,5 ampères 
d'armature équivalent à 3,4 ampères à l'inducteur (fig. 159). 

Ce qui laisse : 22,4 — 3,4 = 19 ampères d'excitation pour 

IXirjimtimi t'immfnt 

au^w. r, — asiiitt — 7 t 




pir. îw. 

créer le 11 ux existant; or d'après la courbe avide, 19 ampères d'ex- 
citation donnent 2S9 volts, le champ de dispersion est donc les 
^ = 3,6 p. 100 du champ total. 

Ce champ de dispersion étant proportionnel au courant, donnera 
pour le courant normal 350 ampères. 
9 x 330 



142,5 



î volt*. 



Nous connaissons donc tous les éléments nécessaires au tracé 
du diagramme : 
Pour la charge normale 350 ampères, 
Champ à vide en volts 250, 
Champ de dispersion en volts 22, 
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Perte ohmique en volts 3,3. 

Premier tracé : eus s = I (flg. 104). 

Portons -^ = 83,5 millimètres, (à l'échelle de 1/3) suivant AB, 
puis en phase avec le courant. Je (lux de dispersion qu'il crée 



et perpendiculairement au vecteur du courant, suivant CD. 



La résultante des 3 vecteurs AD = 85.5 millimètres ou 256 volts 
demande une force magnéto-motrice AF =.- 18,3 ampères que 
nous lisons sur la courbe de magnétisation et que nous représen- 
tons à l'échelle 5/1 par AF = 91,5 mm. 

Cette force magnéto- motrice composée avec la force contre 
magnéto-motrice de l'induit 8,4 soit 42 millimètres, donne 
comme ampères-tours résultants AB soit 104 millimètres on 
20,85 amp. 

Cette excitation correspond a un voltage de 263 volts en sorte 
que en réalité la chute de tension est de : 



2 p. 100. 



Deuxième tracé aveecos » = 0,8 (fig. 150). 

La construction rostc identique, l'orientation seule des vec- 
teurs varie, BC et FG en phase avec le courant, CD perpendicu- 
laire àBl. 

Le champ sous charge est de 207 volts nécessitant 21 ampères 
d'excitation. 

L'excitation totale nécessaire est de 20,7 ampères correspon- 
dant à un voltage à vide de 274 volts, et donnant par conséquent 
une chute de tension de : 

^^ =».« p. ™. 



On voit à quelle erreur on est conduit par la méthode de Ben 
Eftchenburg lorsque la saturation est poussée aussi loin. 



d h> Google 



ALTERNATEURS 235 

Nous avons ensuite procédé à la séparation des pertes et à la 
détermination du rendement. 

L'excitatrice de l'alternateur étant calée sur l'arbre, nous nous 

sommes servi de celle-ci comme moteur et nous avons ensuite 

comparé les résultats obtenus avec la méthode de Routin par 

décroissement de la vitesse sous l'influence des différentes pertes. 

Le câblage pour la première méthode élaitle suivant(fig. 165} : 




^W .Wlifll 



La première chose à faire était le tarage de notre appareil de 
mesure, c'est-à-dire l'établissement du rendement de l'excitatrice. 

Ce rondement ne doit tenir compte que des pertes dans le fer 
et dans le cuivre ainsi que des pertes dans les balais. 

La détermination des pertes dans le fer et des pertes aux 
balais était pour ainsi dire impossible dans ce cas, nous avons 
admis pour l'ensemble de ces pertes, par comparaison avec une 
petite machine de fonctionnement analogue 230 watts. 

Comme dans toutes les lectures, le courant d'induit seul est 
compté, nous ne nous occupons pas de la perle d'excitation et le 
rendement est alors pour chaque cas : 

,_ El — 250 — r. 1» 

T ' ~ El 

La résistance moyenne d'induit à la température des expé- 
riences était 0,22 d'ohm. 

{' L'alternateur n'étant pas excité, nous avons levé sur l'exci- 
tatrice marchant comme moteur, les valeurs : 
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n = tours 



volts appliques 


» d'induit 


142,5 


14,4 


142 


13,5 



Moyem 



. 142,5 



13,7 



vm 



Ce qui donne comme pertes mécaniques de l'alternateur 
142,5 x 13,1 — 1 960 watts absorbés. 
D'où nous retranchons les pertes dans l'excitatrice : 
250 + r„ I* = 291,4 

Ce qui donne 1 708 watts. 

Le tableau suivant donne le relevé des pertes mécaniques 
augmentées des pertes dans le fer pour différentes excitations. 
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WATTS ABSORBES 


ce. 




C. A. 




Wslts. 




■ 


i (cl'indull). 


I d-ç"i- 


E 


■=- 


nt> + 150. 


A ™*~ 


142 


18,75 


3,45 


90 


503 


2600 


77 - 327 


2333 


141,5 


20,5 


4,25 


112,5 


500 


2 900 


92,5 = 169,5 


2 731,5 


141.2 


24 


5,25 


135 


497 


3 390 


127 = 357 


3033 


141 


25,75 


6,00 


152 


495 


3 640 


146 = 396 


3244 


141 


26 


6,00 


152 


498 


3 660 


149 — 399 


3261 


140, S 


29,75 


7,05 


175 


500 


4190 


194 = 444 


3 746 


140,5 


36 


8,70 


203 


502 


5 050 


285 = 535 


4515 


139,5 


42 


10,95 


227 


502 


5 900 


388 = 638 


5 262 


139 


52 


15,60 


250 


502 


7 200 


595 = 845 


6355 


139 


52 


15,90 


250 


500 


7 200 


595 = 845 


6 355 


138 


57 


18,30 


260 


500 


7 900 


715 = 965 


6 935 


138 


63 


22,35 


270 


500 


8 700 


872 =1123 


7578 


137 


73 


29,70 


284 


500 


10 000 


1170 =1420 


8 580 



Les résultats de ces essais sont représentés sous forme de 
courbes sur la figure 166, où nous avons porté le voltage en 
abcisses verticales et les watts absorbés en ordonnées horizon- 
tales. 

L'obtention de 250 volts à vide entraîne une dépense d'énergie 
de 6 330 watts. En charge il faut créer le flux de dispersion et 
parer & la chute ohmique de l'induit. Le diagramme de chute de 
tension pour cos a = 1 renseigne un flux correspondant de 
256 volts, soit une dépense d'énergie de 6640 watts; de vide à 
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pleine charge, les pertes mécaniques augmentées des pertes dans 
le fer varient donc de 6 330 à 6640 watts, ce que nous avons 
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représenté par la droite CD en prenant comme abcisses hori- 
zontales cette fois l'ampèrage débité et comme ordonnées, les 
watts de perte. 
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De même la courbe OF représente les pertes dans le cuivre de 

l'induit, la résistance par phase étant 0,00475 ohm, la perte est 

exprimée par 3 x 0,00475 I*. 
GH représente la perte dans le cuivre de l'inducteur affectée 

du rendement de l'excitatrice, pour lequel nous avons pris la 

valeur moyenne de 0,83. 




Fig. 167. 

La somme de toutes ces pertes nous a permis de dresser le 
tableau suivant à l'aide duquel nous avons construit ta courbe de 
rendement de l'alternateur (fig. 106). 



MbiU. 


île perte 


ibttrbr, 


lott 


21.500 


8.200 


29.700 


72,5 


45.200 


8.480 


53.680 


84,1 


65.000 


8.800 


73.800 


88.1 


86.200 


9.200 


95.400 


90.2 


108.000 


7.700 


118.500 


91 


130.000 


10.320 


140.320 


92.5 


151.000 


11.390 


162.390 


93 


112.008 


12.000 


184.000 


93.5 



2° Evaluation des pertes à vide par la méthode de Routin. — 
Le câblage général qui a servi à ces essais est représenté 
figure 469. 

Le commutateur C permet lorsqu'il est fermé vers le haut de 
brancher l'excitatrice marchant comme moteur sur une source 
de voltage de HO à iîîO volts; fermé vers le bas au contraire 
l'excitatrice débite sur le rhéostat liquide R, et permet ainsi 
d'établir sur la dynamo un frein dont nous pouvons très simple- 
ment faire le tarage. 
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2*0 PRATIQUE DES ESSAIS DES MACHINES ELECTRIQUES 
Les trois séries d'essais ont donné les résultats renseignés sur 

la figure 168. 
Les courbes 1 et 2 ont été levées en prenant de cinq en cinq 
secondes, la vitesse de l'alter- 
nateur préalablement lancé 
à l'aide de l'excitatrice mar- 
chant comme moteur, l'ex- 
citation de l'alternateur 
étant coupée, tandis que 
celle de la petite dynamo 
est maintenue. 

La moyenne des angles 
des tangentes menées à ces 
courbes aux points d'ordon- 
née 500 (vitesse normale) 
est de 132\54'. 

Les courbes 2', 3, 4, ont 
été levées, en maintenant à 
l'alternateur une excitation 
qui au synchronisme don- 
nait 2,18 volts aux bornes. 
Les angles des tangentes 
de ces courbes avec l'axe 
des x sont respectivement : 

103° 
t03°,6' 
i03°,8i' 

F 'B- *G9. donnant comme moyenne : 

m - n = «*,*■ 

Enfin la courbe a été levée avec l'excitation de l'alternateur 
supprimée et l'excitatrice débitant sur le rhéostat liquide R. 

L'angle de la tangente est ici de 107*. 

Le graphique (fig. {69) donne les valeurs comparatives de 
ces tangentes qui sont entre elles comme les longueurs : 
AB = 35,4 proport. : fi taDR. de 132°,5*' 
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A 500 tours, l'excitatrice fonctionnant comme génératrice 

donnait au cours de l'essai : 

106 volts X 36, 5 ampères = 3 870 watts = f. 

L'équation devient en négligeant la perte dans le cuivre de 

l'induit de l'excitatrice dont il faudrait régulièrement augmenter/. 



tg 


a' - tg x 


X 


AR 
AC— AB 




35,4 



123 — 35,4 

p = 1.560 watts. 

y + P' _ tga" ._ J65 

p + f tg a' 123 

P + f = 1-560 + 3.870 = 5.430 

P + P = -j^jp X 5.430 = 7.300 
p' = 7.300 — 1.560 — 5.740. 

A 258 volts, l'autre méthode nous avait donné : 1 700 comme 
perte mécanique au lieu de i 560, et 6 760 comme perte méca- 
nique et perte dans le fer au lieu de 7300, soit donc une discor- 
dance de 7 p. 100 environ. 

On voit donc que l'influence sur le rendement serait assez faible. 
Dans un dernier essai, nous avons fait marcher l'alternateur 
comme moteur synchrone et avons levé la courbe en V à vide 
(voy. moteur synchrone). 

Malheureusement l'alternateur qui nous servait de générateur 
ne pouvait nous donner que i90 volts environ à 30 périodes. 
La figure 170 montre le résultat de cet essai. 
L'excitation de la génératrice est restée constante pendant toute 
ia durée de l'essai. La courbe i montre l'influence du moteur 
synchrone sur le voltage de la génératrice suivant qu'il est 
sur ou sous-excité ; le voltage correspondant au bas du coude 
(cos ? = 1) est de 195 volts, obtenu avec 8,1 amp. d'excitation. 
Si nous nous reportons à la courbe de magnétisation de l'alter- 
nateur, nous voyons que c'est précisément l'excitation nécessaire 
pour obtenir 195 volts en génératrice, les voltages sont égaux 
aux deux machines. Il y a opposition directe de phase. En 
Rocyiére et Di-qi;esne, — M&cli . Électriques. j a 
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2+2 PRATIQUE DES ESSAIS DES MACHINES ÉLECTRIQUES 
deçà, le courant déwatté abaisse considérablement le voltage de 
la génératrice tandis que le courant en avance au delà du coude, 
survolte au contraire la génératrice ; il semblerait que la force 
électro-motrice et le courant étant en phase, pour Id~ 8,1 amp.,les 
pertes à vide doivent être égales à : 

36,5 x 195 X i/3"= 12,3 kilowatts. 
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Flg. 470. 

Or les autres méthodes nous ont donné à 195 volts, 4210 watts. 

Si nous avions pu mettre un wattmètre en eircuit nous aurions 
constaté qu'en réalité ces 12,3 kilowatts se réduisent à 4 ou 5 kilo- 
watts bien que réellement le courant et la force électro-motrice 
soient en phase. 
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ALTERNATEURS 243 

Malheureusement nous n'avions pas à notre disposition de 
wattmètre apériodique et l'irrégularité de la machine à vapeur 
ne permettait aucune lecture même approximative. 

Cette dépense exagérée de courant provient de ce que la géné- 
ratrice et le moteur n'étant pas de même type, les harmoniques 
de l'alternateur ne trouvent pas dans le moteur les mêmes 
harmoniques opposées et sont par cela même mises en court 
circuit produisant ainsi un courant énorme qui ne contribue 
aucunement à la puissance, n'étant pas de même fréquence que 
le courant et la force électro-motrice principale. 
Nous reviendrons sur ce point au chapitre suivant. 
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SERVICE DES ESSAIS ELECTRIQUES 

MACHINES A COURANT ALTERNATIF 



Moteur phase Type N° F br .. 

Transformateur . ! tri — \ 



Volts - amp ..tours 



Destinataire^.... 

Date de fourniture 
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ALTERNATEURS 
ESSAI SOUS CHARGE 
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CHAPITRE VIII 



MOTEURS SYNCHRONES 



Nous examinerons successivement, les courbes caractéristiques : 

Courbe de magnétisation, 

Courbe de court-circuit, 

Courbe en V, 

Courbe de forme de force électro-motrice, 

Détermination du rendement, 

Mise en marche de ces machines. 

Courbes de magnétisation et de court circuit. — Les caracté- 
ristiques des moteurs synchrones sont les mêmes que celles des 
alternateurs, c'est-à-dire que les courbes fondamentales à lever 
sont la courbe de magnétisation et celle de court circuit. 

Ces deux courbes donnent immédiatement une idée assez 
exacte de la valeur de la machine. Les mêmes raisons qui mili- 
taient pour les alternateurs en faveur de la saturation du circuit 
magnétique inducteur subsistent pour ces machines en leur assu- 
rant de la sorte une marche plus stable. 

Le courant de court circuit doit être grand, c'est-à-dire que la 
machine doit avoir une réactance faible. La stabilité de marche 
du moteur sera somme toute réglée par les mêmes conditions 
que la chute de tension dans la marche en génératrice, ce qui 
s'explique aisément. 

Une réactance très grande, dans un moteur marchant sur un 
réseau à potentiel sensiblement constant, comme c'est le cas en 
pratique, verra son potentiel efficace tomber tellement que l'am- 
pèrage nécessaire pour fournir la puissance voulue deviendra 
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énorme, entraînant ainsi un échaunement inadmissible et même 
une mise hors de phase de la machine. 

Une étude approfondie de la question et surtout la détermina- 
tion de la puissance maxima d'un moteur synchrone nous con- 
duirait trop loin; d'ailleurs dans les machines modernes où la 
réactance est rendue suffisamment faible vis-à-vis de la puissance 
de l'inducteur, c'est presque toujours réchauffement du cuivre 
induit qui limitera la puissance et non la désynchronisation de 
la machine. 

Ces qualités peuvent s'estimer assez exactement à l'aide des 
deux caractéristiques de magnétisation et de court circuit. Il faut 
que l'excitation nécessaire pour faire passer le courant normal en 
court circuit ne donne pas dans l'essai de magnétisation un vol- 
tage supérieur au tiers du voltage normal. 

Cette règle énoncée par Kolben n'a cependant rien d'absolu. 
Dans l'exemple cité à la fin de ce chapitre, ces conditions ne 
sont pas remplies du tout et cependant ces machines ont donné 
pleine satisfaction; cela tient surtout à la haute saturation 
admise dans les alternateurs. La puissance démagnétisante de 
l'induitpeut être plus grande que dansles alternateurs non saturés 
tout en assurant encore une chute de tension très faible. 

Courbes en V. — Il existe pour les moteurs synchrones une 
troisième caractéristique qui leur est propre : la courbe en V, 
ainsi dénommée & cause de l'allure qu'elle présente dans son 
tracé ordinaire. Ces courbes sont obtenues pour différentes puis- 
sances en portant les ampèrages absorbés & puissance constante 
en ordonnée, le courant d'excitation étant porté en abeisse. 

L'allure de cette courbe s'explique très aisément en comparant 
le fonctionnement de ces appareils à celui des moteurs asyn- 
chrones. 

Dans ces moteurs nous savons que le courant absorbé à une 
charge quelconque résulte de la composition du courant watté ou 
énergétique et d'un courant dewatté, décale de 90° sur le premier, 
qui sert à créer l'aimantation de la masse. 

Supposons que par un artifice quelconque, nous aimantions 
partiellement et synchroniquement la masse magnétique du 
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moteur on comprend que le courant magnétisant diminue d'au- 
tant, le cos y du moteur augmente. 

C'est ce qui se passe dans les moteurs synchrones lorsqu'ils 
marchent à une excitation insuffisante. A mesure que cette exci- 
tation augmente, le cos » augmente pour arriver à un moment 
donné à la concordance de phase du courant et de la tension. A 
ce moment le voltage induit du moteur est précisément le voltage 
aux bornes diminué de la chute ohmique. 

Poussons plus loin encore l'excitation, celte fois le phénomène 
devient inverse, la surexcitation du moteur fait naître dans le 
réseau une composante en avance sur le courant watté, jouant 
ainsi le rôle de capacité, mais provoquant encore un accroissement 
d'ampèrage. 

On conçoit donc que la forme de cette courbe en V sera inti- 
mement liée à l'allure de la courbe de court circuit. Une faible 
réactance ou si l'on veut une courbe de court circuit rapidement 
ascendante, donnera un V très élancé car pour parer h une 
petite variation du courant d'excitation il faudra un ampèrage 
d'induit très grand, donc une machine à faible réactance donnera 
un V très resserré (à vide du moins). 

Inutile de dire qu'en charge, le V s'ouvrira à mesure que la 
charge augmentera. 

Lorsqu'on lève ces courbes, il est intéressant de relever en 
même temps le voltage aux bornes du générateur, l'excitation de la 
génératrice restant constante ; le voltage aux bornes monte avec 
l'excitation, ce qui se comprend très facilement. Tant qu'il y a 
insuffisance d'excitation, le moteur constitue une charge inductive 
dont l'action démagnétisante entraine une forte chute de tension 
à la génératrice ; dans la partie surexcitée, le courant magnétisant 
en avance sur le courant watté magnétise au contraire la généra- 
trice dans le même sens que sa propre excitation, provoquant 
ainsi une surélévation notable du voltage. 

Courbe de forme de la force électro-motrice. — Nous avons vu 
au chapitre vi la marche à suivre pour relever à l'aide de l'oscil- 
lographe la courbe de force électro-motrice d'un alternateur. 
Nous ne reviendrons pas sur la façon d'opérer et nous nous con- 
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tenterons d'indiquer rapidement l'influence des déformations de 
cette courbe. 

Supposons d'abord que la génératrice et le moteur ne soient 
pas identiques de construction. Les harmoniques de la force électro- 
motrice alternative de la génératrice ne trouvant pas, dans le 
moteur, de force électro-motrice directement opposée, se ferment 
en court-circuit à travers son enroulement créant ainsi un surcroit 
d'ampèrage qui augmentera réchauffement des conducteurs sans 
contribuer à la puissance du moteur. Le résultat sera que le cou- 
rant minimum indiqué par la courbe en V dans la marche à vide 
aura une valeur beaucoup plus considérable que celle indiquée 
par le wattmètre bien que le décalage de e et i soit réellement 
nul. 

Si les deux machines, génératrice et moteur, sont semblables, 
les mêmes harmoniques existent et au synchronisme parfait, les 
courants parasites seront réduits presque à rien. Mais on sait que 
le synchronisme absolu n'existe pas, surtout lorsque la génératrice 
est actionnée par une machine à vapeur dont le coefficient de 
régularité est insuffisant ; néanmoins il existe toujours une cer- 
taine compensation et les courants parasites seront toujours moin- 
dres n'étant plus causés que par les harmoniques résultant de la 
légère désynchronisation des machines. 

L'existence d'harmoniques de basse fréquence au moteur peut 
amener des perturbations graves dans la marche et provoquer des 
décrochages dont la cause échappe si l'on n'a pas recours a l'ana- 
lyse de la courbe de force électro-motrice. 

On peut épurer les courbes de force électro-motrice de diffé- 
rentes façons : 

1* Par l'ajoute d'amortisseurs Leblanc aux inducteurs ; 

2° Si le défaut affecte la génératrice, en branchant en dériva- 
tion à ses bornes un moteur synchrone à force électro-motrice 
sinusoïdale qui mettra ainsi ces harmoniques en court circuit en 
réduisant considérablement leur action sur le transport. 

3" Si le moteur surtout possède ce défaut, on pourra mettre en 
série avec celui-ci une forte self-induction qui étouffera ces har- 
moniques et rendra ainsi à la machine sa stabilité première. C'est- 
à-dire que la présence de ces harmoniques demande d'augmenter 
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la self-induction pour accroître la stabilité alors que dans le cas 
de force électro-motrice sinusoïdale une bonne stabilité demande 
une self-induction faible. 

Détermination du rendement. — La détermination du rendement 
se fera comme pour les alternateurs, par l'une des méthodes citées 
plus haut, ou encore, lorsque l'on peut mesurer la puissance 
fournie (cas d'un transformateur rotatif.) en mesurant au watt- 
mètre la puissance absorbée comme moteur synchrone a diffé- 
rentes charges comme nous le verrons dans l'exemple cité plus 
loin. 

Dans le calcul de lu courbe de rendement d'un moteur syn- 
chrone, évalué de cette façon, il y a lieu de spécifier si l'excitation 
est maintenue constante ou bien si on la fait varier de manière à 
maintenir toujours le minimum de courant; car dans le premier 
cas, le facteur de puissance du moteur varie avec la charge et 
avec lui l'ampéragc absorbé, les pertes dans le cuivre de l'induit 
et les pertes par courant de Foucaul I dans les pièces polaires, pertes 
qui varient beaucoup suivant l'angle de calage du courant sur la 
tension. 

Les essais d'écliauffement et d'isolement se feront sur ces 
machines comme sur toutes autres. 

Démarrage des moteurs synchrones. — Le point faible de ces 
machines réside lans leur démarrage laborieux; il est impossible 
avec ce genre d'a,jpareils d'arriver a un démarrage en charge. 

A vide on arrive par différents artifices. 

I" Par courant continu. — A l'aide de l'excitatrice lorsqu'elle est 
calée sur l'arbre ou à l'aide de la génératrice marchant comme 
moteur, lorsqu'il s'agit de moteurs générateurs ; il faut alors dis- 
poser soit d'une batterie d'accumulateurs, soit d'un groupe de 
démarrage constitué par une génératrice à courant continu capable 
de 10 à 15 p. 100 de la puissance du moteur à démarrer, actionnée 
par un moteur asynchrone branché sur le réseau. 

2° Par courant alternatif et moteur auxiliaire. — Un moteur 
asynchrone capable d'un couple de 10 à 13 p. 100 du couple 
normal est calé sur l'arbre et permet d'entraîner le moteur à 
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la vitesse du synchronisme. On conçoit que la chose ne soit 
pas très simple avec ce genre d'appareil. II faut que le moteur 
asynchrone ait un nombre de pôles un peu plus faible que l'alter- 
nateur pour permettre de l'amener au synchronisme malgré le 
glissement. H faut donc pouvoir régler très exactement ce glisse- 
ment, d'où nécessité presque absolue d'avoir un rhéostat liquide 
pour le commander; de plus le moteur aura le plus souvent un 
grand nombre de pôles et par conséquent coûtera cher. 

3" Par courant alternatif directement appliqué au moteur. — C'est 
le procédé qui semble le plus simple; malheureusement la con- 
sommation de courant qu'il entraîne et surtout la chute de voltage 
et l'à-coup qu'il provoque sur le réseau le rendent souvent inappli- 
cable. 

Pour démarrer à vide dans ces conditions, il est rare de ren- 
contrer une machine qui ne consomme pas 1,50 à 2 fois le courant 
normal et parfois même 3 fois ce courant, quand les pôles sont 
feuilletés. 

Ces démarrages durent en outre souvent une à deux minutes. 
Pour éviter pendant cetlc manœuvre de mettre l'armature du 
moteur en court circuit sur le réseau on se sert de réducteurs 
de courant de différentes espèces. 

On peut employer, c'est le dispositif le plus simple, un rhéostat 
réglable que l'on met en court-circuit lorsque le synchronisme 
est atteint ; ou bien une bobine à réaction à self-induction 
variable en série avec le moteur. Ce procédé en augmentant la 
réaction du circuit augmente encore la chute de tension et par là- 
môme n'est pas a recommander; ou encore un auto-transforma- 
teur qui permet de brancher le moteur sur un voltage moindre 
avec un fort ampèrage tout en ne prenant au réseau qu'un cou- 
rant relativement faible. 

Quel que soit le procédé suivi, la manœuvre demande un indi- 
cateur de phase. 

Si le démarrage se fait par le moteur même, on pourra se servir 
d'une lampe branchée aux bornes de l'excitation qui sera soumise 
à des variations de voltage, de période de plus en plus espacée à 
mesure q»e l'on approche du synchronisme. On ferme le circuit 
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d'excitation au moment où l'obscurité se fait à la lampe, le moteur 
est accroché, on met alors le rhéostat en court circuit. Il faut pour 
employer ce procédé, pour de très grands moteurs, où une légère 
erreur entraînerait tout de suite un choc considérable, avoir deux 
lampes en série l'une à très faible voltage, l'autre à un voltage 
approprié à la tension du circuit ; lorsque le synchronisme est 
presque atteint on met cette dernière en court circuit et l'autre, 
beaucoup plus sensible, permettra une manœuvre plus sûre. 

Si le démarrage se fait à l'aide d'une source de puissance exté- 
rieure, on réunira les bornes de l'alteroo-moteur à coupler aux 
bornes semblables du réseau, par l'intermédiaire de lampes dites 
de phases ; ces lampes doivent avoir une résistance telle, qu'au 
voilage du réseau, le moteur ne tournant pas, elles éclairent peu 
de façon à pouvoir supporter le voltage résultant de la composition 
des forces électro-motrices du moteur et de la génératrice lors 
de la mise en marche. 

On excite le moteur jusqu'à avoir le voltage normal ; à mesure 
que le synchronisme s'établit, les battements s'espacent; quand ils 
deviennent extrêmement lents, on couple à l'extinction. 

Lorsqu'il s'agit d'alternateurs ou de moteurs synchrones fai- 
sant partie d'une station centrale, et ayant leurs axes dans le pro- 
longement l'un de l'autre et que la disposition des machines est 
telle qu'il soit possible d'apercevoir l'inducteur tournant de l'une 
des machines a travers les interstices des pôles de l'autre, on 
peut procéder de la façon suivante : 

Se mettre dans l'axe des deux machines, l'une est accrochée, 
l'autre est à coupler. 

Lorsque Ton arrive au voisinage du synchronisme, on voit 
l'image de l'inducteur le plus rapproché se déplacer plus ou moins 
lentement vis-à-vis de l'image de l'autre inducteur qui parait 
fixe dans l'espace, la rotation a lieu dans un sens ou dans l'autre 
suivant qu'il y a défaut ou excès de vitesse. Quand les images 
semblent fixes toutes deux, on peut coupler. 

Résultats d'essais d'un moteur synchrone de 335 kilowatts, 
53 périodes, 265 tours actionnant une dynamo à courant continu 

de 275 kilowatts hypercompound de 500 à 550 volts. 
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MOTEURS SYNCHRONES 



Résultats u'essais de ta dynamo à courant continu. 
Les planches (lig. 171-172) donnent l'ensemble de ces résultats. 
La courbe de magnétisation n" 1 donne un coude nettement 
accusé permettant un hypercompoundagc considérable et une 
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Fig. 171. 

variation de voltage à peu près proportionnelle au débit; c'est 
ce que ton voit déjà sur les courbes 2 et 3 de réaction d'induit qui 
ont été levées en maintenant le débit constant à 500 volts et 
à 250 ampères, l'excitation shunt étant variable et la résistance 
du circuit extérieur variant avec le voltage. 

Les courbes 4 et 5 montrent plus exactement le fonctionnement 
de la machine puisqu'elles sont levées dans les conditions mêmes 
de marche, l'excitation shunt est maintenue constante respective- 
ment égale à 3,1 et 3,5 ampères, le débit de la machine variant. 

On voit que l'hypercompoundage de cette machine est très 
réussi. 

Essai du moteur synchrone. — L'alternateur élant entraîné 
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236 PRATIQUE DES ESSAIS DES MACHINES ELECTRIQUES 
par la dynamo marchant en moteur, on a levé les courbes de 
magnétisation et de court circuit (fig. 173). 

L'excitation nécessaire pour obtenir 7 000 volts à vide est de 
17,25 ampères, tandis que l'ampcrage normal : ' ■ = 
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27,5 ampères est obtenu en court circuit avec une excitation de 
4,25 ampères donnant donc une chute de tension excessivement 
faible. 

Sur la figure 174, se trouvent tracées une série de courbes en 
V levées a vide, à demi, trois quarts et pleine charge. 

On voit que la courbe s'évase de plus en plus à mesure que la 
charge augmente, mais l'excitation nécessaire pour faire tra- 
vailler le moteur au bas de la courbe ne varie pas beaucoup, de 
vide à pleine charge : de 17,25 à 18,75 ampères. La stabilité de 
la machine est donc très bonne, car il faut une variation énorme 
d'ampferage pour amener un abaissement notable du facteur de 
puissance. 
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MOTEURS SYNCHRONES 257 

Rendement du groupe par la méthode des pertes séparées. — 
1" La dynamo marche comme moteur à vide, d'abord seule, 
comme source un transformateur rotatif avec moteur asynchrone 
et le commutateur C vers le haut (fig. 175), le moteur synchrone 
étant demanchonne; puis avec le moteur tournant à vide, ce qui 
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Fig. 173. 

donne par différence les perles mécaniques du moteur, soit 
2,37 kilow. 

Excitant ensuite progressivement l'alternateur, on obtient la 
courbe C, F des pertes dans le fer ce qui donne à 7 000 volts, 
15,25 kilowats (fig. 177). 

2* L'alternateur marchant comme moteur synchrone suivant 
le premier câblage renseigné, les mêmes opérations sont répé- 
tées à l'inverse donnant comme perles mécaniques de lu dynamo 
2,35 kilow., et comme perte dans le fer a 550 volts : 8,25 kilow. 
auxquels il faut ajouter 1125 walts de pertes dans le cuivre de 
l'excitation. 

Le total de ces pertes, soit 30.365 watts, peut être considéré 

Rocyièbe et DtQrrsKE. — Mach. éltttiliueit 17 
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258 PRATIQUE DES ESSAIS DES MACHINES ÉLECTRIQUES 
dans l'estimation d'un rendement moyen, comme constant; si on 
admet que l'excitation de l'alternateur reste constante à 1 8 ampères, 
sous 550 volts, soit, i),9 kilow., les pertes constatées s'élèvent à 
40,265 kilow. 

La figure 178 montre la répartition de ces différentes pertes 
dont la connaissance a permis de tracer les courbes de pertes 
totales et de rendement de la figure 177. 

















H 






\ 


s 
















\ 




1 




'*r 










v 


V 






**r 










\ 


s 


1 














\ 




1 




t-f 










\ 




! 


















1, 


»- 
















A t 






t 


t * 





Fig. 1T4. 

On voit que le rendement à pleine charge s'élève à 83, 5 p. 100. 
alors que le rendement estimé d'après le fonctionnement normal 
nous avait donné 81,5 p. 100. 

Cette différence n'a rien d'étonnant, on sait que toujours la 
méthode Swinburne donne un rendement de 1 à 2 p. 100 plus 
élevé que les autres. 

Le schéma (fig. 175) indique la disposition des appareils. 

Le voltage de la ligne (7 000 volts) est abaissé par le transfor- 
mateur T à 500 volts et est fourni à un moteur asynchrone MD 
accouplé à une dynamo shunt qui sert au démarrage des groupes; 
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MOTEURS SYNCHRONES 259 

à l'aide du commutateur C, les bornes A et B de la dynamo hyper- 
compound peuvent être connectées soit aux bornes du groupe de 
démarrage, soit sur le circuit d'utilisation. 




Pendant ce démarrage, pour éviter l'affaiblissement du champ 
de la dynamo ou même une inversion de polarité, les électros 
série sont mis en court circuit par la clef K. Les deux lampe» L 
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260 PRATIQUE DES ESSAIS DES MACHINES ELECTRIQUES 
branchées aux bornes de l'interrupteur par l'intermédiaire de deux 
petits transformateurs servent d'indicateurs de phase. 

La manœuvre de mise en marche est donc celle-ci. On 
démarre le moteur triphasé, on amené la manette du rhéostat H 
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Fig. 176. 

en rf et on ferme C vers le haut K étant fermé. On démarre petit 
à petit le groupe. 

On amène le voilage du moteur synchrone à la valeur de celui 
de la ligne, à l'aide du rhéostat de champ II'; le rhéostat r permet 
alors d'amener le moteur au synchronisme parfait, indiqué par 
l'extinction des lampes LL et on ferme J. Le moteur est accroché. 

Un commutateur spécial abc permet de brancher (dans la 
position a c) l'excitation de la dynamo a ses propres bornes alors 
que pendant le démarrage la position a b, prenait la dérivation 



d h> Google 



MOTEURS SYNCHRONES 261 

avant le rhéostat de démarrage permettant ainsi de démarrer 
avec le champ normal. Ce commutateur est construit de telle 
sorte que a c soient déjà connectés avant que a b soit coupé, ce 
qui évite les étincelles de self- induction. Cela fait, on coupe C 
puis K et on ferme C vers le bas, si Ton veut charger la dynamo. 
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Fig. 177. 

A demi-charge de la génératrice soit 140 kilowatts, le moteur 
absorbe 13,75 amp. sous 7250 volts, soit donc : 

7.250 x 13,75 vT= 172 k*. 
donnant donc un rendement de 78,5 p. 100 pour le groupe. 

A trois quarts de charge, 295 kilowatts continu; la puissance 
absorbée est 

7,100 x 19,75 S/T= 2*2 kw. 

Soit donc 195 ^| = 80 5, p. 100. 

A pleine charge : 275 kilowats continu, la puissance absorbée 
est 7000 + 27,7 i/T= 33fi kilowatts. 
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CHAPITRE IX 



ESSAIS DES COHMUTATRICES 



Les essais de commulalrices ne peuvent guère se faire que 
lorsque la machine est en place. En effet ce qui importe le plus 
dans ce genre d'appareils, c'est de savoir comment va se comporter 
la machine sur le réseau qui doit l'alimenter et de quelle façon 
elle répond aux exigences qui lui sont imposées. 

Au plancher, on ne peut guère s'assurer que de son fonctionne- 
ment mécanique et déterminer son rendement. En service, il 
faudra voir : 

1* Si la composition des harmoniques de la génératrice et de 
la commuta triée ne donnent pas lieu à des perturbations. Nous 
avons dit au chapitre précédent comment dans ce cas on pouvait 
remédier, tout au moins en partie, à ces défauts. 

2* Voir si les conditions de démarrage et de synchronisation 
sont résolues d'une façon satisfaisante. 

3° Une commutatrice demandant un transformateur, l'essai de 
l'un d'eux entraîne l'essai de l'autre et il faudra s'assurer que 
leur fonctionnement simultané donne toute satisfaction. 

4° Entre autres choses, il faudra voir comment est résolue la 
question du compoundage ou de l'hypercompoundage. 

5° Voir comment se comporte la machine sous l'influence de 
variations brusques de charges. Sous ce rapport, il faudra avoir 
égard au service que doit supporter la machine et provoquer des 
variations au moins égales à celles que doit supporter la machine 
en service. 

Essais au plancher. — Bien que la commutatrice soit en prîn- 
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cipe un moteur synchrone, les essais conduits comme pour ces 
derniers n'auraient pas leur raison d'être . En effet, le point capital 
pour un moteur synchrone consiste dans la chute de tension 
provoquée presque entièrement par la réaction d'induit. Or dans 
le fonctionnement de la commutatrice on sait que cette réaction 
d'induit devient très faible et n'a plus rien de comparable à celle 
d'un alternateur. 

On pourra pour lever la courbe de magnétisation, faire fonc- 
tionner l'appareil comme moteur à courant continu à vide, sous la 
tension normale et transformer la courbe obtenue comme nous 
l'avons indiqué au chapitre des moteurs à courant continu, ou 
encore lever une série de courbes en V à des voltages différents, 
l'excitation correspondant au bas du V étant l'excitation néces- 
saire, au voltage appliqué. 

Mesure du rendement. — La commutatrice étant un transfor- 
mateur, on pourra mesurer son rendement par le rapport de 
l'énergie débitée à l'énergie absorbée. 

Un wiitlmètre mesurera l'énergie absorbée par phase du côté 
alternatif, tandis que le voltmètre et l'ampèremètre donneront la 
puissance recueillie du côté continu. 

Lors de cet essai, il y a lieu de s'assurer que l'excitation est 
convenablement réglée, c'csl-à-dire que la machine travaille au 
bas du V avec le minimum d'ampèrage. 

Démarrage et synchronisation. — On se retrouve ici dans les 
mêmes conditions que pour les moteurs synchrones des trans- 
formateurs rotatifs, c'est-à-dire que l'on peut encore démarrer la 
machine comme moteur synchrone ou comme moteur à courant 
continu; c'est le plus souvent a ce dernier procédé que l'on a 
recours. 

La figure 118 indique le câblage pour la mise en marche par le 
côté courant continu, d'une commutatrice biphasée (on dit éga- 
lement tétraphasec}. 

Deux transformateurs T T abaissent au voltage voulu la tension 
du transport. Un transformateur mû par moteur asynchrone 
donne aux barres omnibus B, la tension du réseau à courant con- 
tinu. 
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L'interrupteur 1 et le rhéostat de démarrage H, permettent de 
mettre en marche la commutatrice dont le voilage et la vitesse 
sont réglés par les rhéostats de champ r et r\ 




Levollmètrc Y permet de s'assurer lorsque le voltage induit de 
la commutatrice est bien égal au voltage de la ligne. La lampe de 
phase L permet de saisir l'instant du synchronisme pour fermer 
l'interrupteur de couplage. 

Lorsque l'on se trouve obligé de démarrer par le côté alternatif, 
on se sert comme pour les moteurs synchrones d'un réducteur de 
courant constitué soit par un rhéostat, soit par un transforma- 
teur comme l'indique le schéma (fig. 179). 
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L'interrupteur I, fermé vers le haut, dérive le moteur (com- 
mutatrice), sur une partie seulement du voltage. Lorsque la 
vitesse est acquise on enckmchc I vers le bas et la synchronisa- 
tion se fait comme indiqué plus haut. Dans l'exemple la com 
mutalrice est triphasée. En réalité, très souvent elle sera hexa- 
phasée, c'est-à-dire que les trois circuits auront chacun deux bagues 
collectrices et le système de démarreur sera constitué par 3 auto- 
transformateurs moi 



Régulation de voltage. — La vérification de cette faculté de 
régulation sera l'essai de charge du groupe transformateur-com- 
mulatrice. On sait que la modification du champ n'a pas d'in- 
fluence directe sur le voilage (continu) de la commutalrice mais 
influe sur le fadeur de puissance de la machine, (côté alternatif). 

De nombreuses solutions ont été proposées pour permettre ce 
réglage. 

Les unes exigent un réglage à la main, mettant donc la com- 
mutalrice sur le même pied que la machine shunt ; les autres 
constituent un véritable compoundage. 

La première catégorie comporte les solutions suivantes : 

1" Emploi d'un survolteurcomplôtementséparé électriquement 
et souvent manchonné sur l'arbre de lacommulatrice. C'est une 
solution souvent adoptée lorsque l'on doit utiliser la commuta- 
lrice à la charge d'accumu la leurs. Le survol leur peut être enroulé 
en dérivation, un série ou peut être compoundé suivant sa desti- 
nation. 

2° En modifiant le voltage du cûlé courant alternatif. On peut 
y arriver, en changeant le rapport des nombres de spires des 
enroulements de haute ou basse tension du transformateur. Ce 
procédé est fort peu recommandable. la manœuvre devant se faire 
sur la basse tension ; donc avec un fort ampôrage rend le système 
très coûteux; il est en outre très difficile de faire celte modifies- 
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tion sans mettre des spires en court-circuit pendant la manœuvre. 

Le régulateur d'induction donne au contraire une solution très 
satisfaisante. Que l'on suppose un moteur d'induction ayant ses 
deux armatures, rotor et stator, bobinées en monophasé, le rotor 
en dérivation sur le voltage d'une phase, le stator en série avec 
cette phase, suivant l'orientation donnée au bobinage de l'arma- 
ture vis-à-vis du stator, l'appareil jouera le rôle de survolteur ou 
de dévoltcur. 

Le compoundage ou auto-régulation de la tension dans les 
corn imitatrice s a été résolu de la façon suivante : 

Entre les bornes de basse-tension des transformateurs et les 
bagues de la commutatrice sont intercalées des bobines à réaction , 
l'enroulement d'excitation est compound. 

Sous l'influence de la self-inductîon des bobines et pour un 
réglage de l'excitation shunt convenable, la machine sous-excitée 
prend un courant à vide plus grand que de raison, tombant ainsi 
le voltage aux bagues de la machine. A mesure que la charge 
augmente, l'excitation augmente, la machine tend à fonctionner 
avec un cos », de plus en plus élevé, jusqu'à ce qu'elle arrive à 
travailler au bas de la courbe en V. 

Si l'on dépasse ce point, la surexcitation provoque un nouvel 
accroissement de voltage aux bagues, en sorte que le résultat 
est le même que si l'on avait affaire à une dynamo compound ou 
hypercompound. 

La question est de régler la self-induction des bobines et l'im- 
portance relative des excitations shunt et série pour arriver à 
mettre leurs influences en accord avec la chute de tension aux 
bornes du transformateur et le compoundage réclamé du côlé 
courant continu. 



d h> Google 



CHAPITRE X 



MOTEURS D'INDUCTION 



Avant d'aborder l'élude matérielle des essais des moteurs asyn- 
chrones nous rappellerons en quelques mots le principe du fonc- 
tionnement de ces appareils, afin de rendre aussi clair que pos- 
sible, la théorie du diagramme du cercle. 

En principe un moteur polyphasé est un transformateur à 
champ tournant dont le secondaire est mobile, seulement il 
existe entre les deux espèces d'appareils, transformateur et 
moteur, une différence essentielle : 

Dans le transformateur statique, la dispersion du flux est 
nulle ou tout au moins très faible, c'est-à-dire que le circuit 
secondaire est traversé par l'entièreté du flux créé par le pri- 
maire. 

Dans le moteur asynchrone, l'existence de l'entrefer, méca- 
niquement nécessaire, modifie profondément cet état de choses en 
offrant au flux <l» créé par le primaire deux chemins : l'un à 
travers l'induit traversant le secondaire, l'autre par l'entrefer et 
constituant le flux de dispersion. 

Dans la marche à vide, le flux d'armature, en balayant les spires 
du secondaire, induit dans celles-ci une force électro-motrice 
créant un courant, qui, en vertu du principe général de l'induc- 
tion tend à faire embrasser à la spire la position du maximum 
de flux, entraînant ainsi l'induit à la même vitesse que le champ. 
Mais on conçoit que la création de celte force électro-motrice 
dans le secondaire nécessite un retard entre la marche de l'induit 
et celle du champ tournant, c'est ce retard qui amène les spires 
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du rotor à balayer le flux en induisant ainsi les forces électro- 
motrices en question. 

Ce retard appelé glissement sera d'autant plus considérable 
que le courant agissant sera plus fort, c'est-à-dire que le couple 
proportionnel au produit I,4>„ sera lui-même plus grand. 

<V désignant le flux total créé par le primaire, 

<t> a le flux d'armature ou flux utile, 

*, le flux de dispersion, 

h le courant d'armature. 

A mesure que la charge augmente, le glissement augmente et 
avec lui la force électro-motrice induite et le courant I,. Ce 
courant, par son. action de démagnétisation, diminue le champ 
d'armature en provoquant au stator une augmentation correspon- 
dante du courant primaire. 

Le champ d'armature * a est donc créé par un courant magné- 
tisant résultant des courants primaire et secondaire. 

Le voltage appliqué au moteur étant constant (à la chute 
uhmique près), le champ total résultant créé par le primaire 
est constant, tandis que le champ de dispersion uniquement 
créé par le courant primaire, lui est proportionnel, en sorte que 
l'on peut écrire : 

R, étant la réluctance du circuit magnétique de dispersion: 1,, 
le courant primaire. 

Le champ d'armature, différence géométrique des deux autres, 
va donc diminuant avec la charge, ce qui laisse apercevoir immé- 
diatement l'existence d'un maximum de couple. 

En d'autres termes, quand la charge augmente, le champ 
d'armature diminue en provoquant une augmentation du courant 
primaire qui, lui, a pour effet d'augmenter le champ de disper- 
sion. 

De même que dans les transformateurs, on peut composer les 
courants primaire et secondaire suivant un triangle dont le 
troisième côté est le courant magnétisant qui crée le champ 
d'armature. La différence avec le triangle des courants d'un 
Iransformaleur est que, par suite toujours de celte dispersion 
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considérable, l'orientation de ce courant (angle a') vis à vis de la 
force électro-motrice primaire est essentiellement variable, 
(fig. 180). 




Fig. 180. Fig. 181. 

Le diagramme de composition des champs (fig. 181), découle 
des considérations précédentes. Le champ total est perpendicu- 
laire à la direction du voltage appliqué et est la résultante géo- 
métrique des deux champs d'ar- 
mature et de dispersion. Ce 
triangle des champs est égale- 
ment déformable; entre les dé- 
formations correspondantes des 
deux triangles des courants et 
des champs il existe une liaison 
intime que nous allons tâcher de 
mettre en lumière pour arriver 
ainsi au diagramme d'Heyland 
qui est le procédé d'investigation 

le plus simple jusqu'à ce jour pour l'étude des moteurs 
chrones. 

Le courant magnétisant I est, d'après ce que nous avons dit 
plus haut, toujours en phase avec ie champ d'armature, tandis 
que le champ de dispersion est créé par le courant primaire et est 
en phase avec lui. 

Dès lors (fig. 18i) *le champ principal étant représenté par A 




maarT^ 



Fig. 183. 



. asyn- 
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B perpendiculaire à la force électro-motrice primaire AE, *, qui est 
proportionnel au courant primair est en phase avec lui ( *, = '< . 1 
pourra se représenter au diagramme, à une échelle déterminée, 
par le courant I,, faisant avec la force électro-motrice appliquée 
l'angle de décalage o. 

La droite ltC qui ferme le triangle, représentera le champ 
d'armature *„. 

Or I„ fait partie du triangle des courants CDA, dont DA cou- 
rant magnétisant doit être à tout instant parallèle, au champ 
d'armature qu'il crée *„. 

Le courant secondaire I, est créé par le champ d'armature et 
lui est à chaque instant perpendiculaire ainsi par conséquent 
qu'au courant magnétisant I (DA). 

Nous voici donc arrivés à celte conclusion : par la variation de 
la charge du moteur, I, varie entraînant avec lui les modifica- 
tions suivantes du diagramme : BC et DA restent toujours paral- 
lèles en ayant DC comme perpendiculaire commune. 

Autrement dit : les deux triangles rectangles ADE et BGE 
doivent être toujours semblables. La somme de deux de leur côlés 
étant constante AB=AE+EB le point E est fixe, C et D se 
déplacent donc sur deux demi-circonférences ayant respectivement 
BE et EA comme diamètre. 

Détermination des différentes grandeurs d'un moteur. — L'ex- 
posé précédent a conduit à l'expression des conditions de liaison 
géométrique entre les champs et les courants. Voyons mainte- 
nant comment nous pourrons tenir compte des différentes perte» 
du moteur, à savoir : 

1° Les pertes à vide comprenant les pertes mécaniques et pertes 
dans le fer par hystérésis et courants de Foucault. 

2° Les pertes ohmiques dans les enroulements. 

Les pertes h vide peuvent être considérées comme constantes. 
Le nombre de tours variant très peu de la marche à vide à la 
pleine charge, les pertes mécaniques sont constantes. 

Sous l'influence de la perte ohmique dans l'enroulement pri- 
maire, la force contre électro- motrice primaire diminue, avec elle 
l'induction et partant les pertes. Mais les pertes dans le fer de 
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l'induit, nulles au synchronisme (marche à vide) augmentent 
avec le glissement qui crée dans l'induit une périodicité crois- 
sante. Si bien que l'on peut admettre comme constante cette 
somme de pertes. 

Reste à tenir compte des pertes ohmiques, qui croissent comme 
le carré des courants. 

On arrive à leur détermination en remarquant que toute perte 
ohmique, soit au stator, soit au rotor, peut se traduire par une 
diminution proportionnelle du champ correspondant perpendi- 
culaire à cette force électro-motrice, champ qui n'est plus alors 
créé que par une force électro-motrice (E-rt). 

En conséquence l'hypothèse première du diagramme, la cons- 
tance du champ, peut être maintenue en tenant compte comme 
nous venons de le dire de la perte ohmique. 

Cette correction est très simple si l'on remarque qu'une valeur 
quelconque du courant ÀC, (fig. 183), peut se décomposer en 
deux, AC constante, composante déwattée du courant à vide et 
CC qui représente le courant secondaire I, et c'est donc propor- 
tionnellement à cette composante l t que nous devrons diminuer 
le flux. 

Le champ d'armature théorique CD devra donc elre diminué 
d'une quantité C E' proportionnelle a r a l t (r„ étant la résistance 
ohmique d'armature) ou plus exactement proportionnelle à la 
composante CC du courant primaire en phase avec le courant 
secondaire ; cette valeur CE' étant toujours proportionnelle à CC 
le point E', délimitant le champ d'armature, se déplace donc sur 
une circonférence dont le centre E se trouve sur une perpendi- 
culaire au diamètre primitif CD, élevée en son milieu. 

Le même raisonnement appliqué à la chute ohmique d'arma- 
ture, nous conduira à une nouvelle diminution du champ E'F' et 
à une nouvelle circonférence ayant pour centre F et délimitant 
une valeur du champ d'armature DF' réduite tenant compte de 
toutes les pertes ohmiques. 

Tout ce que nous venons de dire du champ d'armature est du 
reste applicable en tous points au champ principal. 

Grâce à cette correction des valeurs du champ d'armature, nous 
allons pouvoir déterminer les différentes constantes d'un moteur. 
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Supposons qu'il s'agisse d'un moteur monophasé: 
1* Énergie absorbée, E I Cos a. E étant constant; l'énergie 
absorbée est proportionnelle il la composante wattéo G' c' du cou- 
rant primaire AC 

2" Le couple est proportionnel à ♦„ l t ou à CC X DE', soit 
encore à la surface du triangle CDE' qui peut aussi s'exprimer par 
le produit CD X é E'. 
CD étant constant, 
le couple est propor- 
tionnel à e' E', mais 
cette valeur du couple 
n'est que théorique ; 
en effet, il faut retran- 
cher de cette valeur le 
couple des pertes par 
frottement dans les pa- 
liers, les balais et l'air, 
des perles dans le fer, 
par hystérésis et cou- 
rants Foucault, et enfin 
des pertes ohmiques a 
vide. 

Nous savons que ces 
pertes sont constantes. 
Un eu tiendra compte en menant x y parallèle à CD à une dis- 
tance i cos » de AD [t courant à vide). Le couple utile est donc 
proportionnel à e'„ E'. 

3° La puissance utile, en tenant compte de toutes les pertes, 
est proportionnelle a, P, F'. 

4" Glissement . — Rappelons que les courants d'armature 
sont proportionnels au produit : Champ d'armature X glissement. 

— ,. _ , Courant d'armature CC 

Donc: glissement = 




*-» ' 



CC étant proportionnel à Ê'C 



E'C 
E' D 



Si donc, par un point quelconque du diagramme E', nous 
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menons E', C,' telle que l'angle DE', C, soit égal à l'angle constant 
DE' C on a : 

E'C _ E', C, 

E'D - E,'D 

E\ D étant constant, on a: 

r - = E,' C,' 
E', C, est donc une échelle permettant de lire directement les 



E' C 

E 1 D 



Pig. 184. 

variations du glissement. 11 suffît pour cela de déterminer sa 
longueur pour un glissement total de 100 p. 100 soit quand le 
moteur cale. 

La puissance est alors nulle ; F est en D et DC devient DC* tan- 
gente au cercle de centre F . 

SC K menée parallèlement à E',G', représente le glissement tolal 
de 100 p. 100 et le glissement correspondant au courant AC est 
en p. 100. 

5° Le rendement total, rapport entre la puissance utilisée et 
l'énergie absorbée, est proportionnel au rapport : 

r,'r 

c' C 
Roivièhc et Dvqi'isne. — Mach. électriques. 4g 
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En résumé si l'on se reporte à la figure 184 on voit que dans la 

marche à vide le courant AG° donne les pertes constantes et le 

courant de magnétisation AC. 
A mesure que la charge augmente, le décalage entre le courant 

et la tension diminue jusqu'à un minimum en AC, le vecteur 

étant tangent à la circonférence AD. A ce moment Ce' représente 




l'énergie absorbée. EV, le couple d'entraînement. F'/', la puis- 
sance utile, S' s' le glissement. 

Si la charge continue à augmenter, le décalage augmente à 
nouveau, la puissance arrive à un maximum F" /"/', ensuite la 
puissance absorbée augmente encore un peu pour diminuer 
bientôt, le glissement augmentant encore jusqu'à ce la puissance 
utile devienne nulle. 

La puissance entière absorbée, est alors détruite dans le moteur 
qui est calé. Le glissement est de 100 p. 100. Le fonctionnement 
du moteur est à ce moment celui que l'on obtient en calant l'in- 
duit du moteur, ce que l'on fait dans l'essai en court circuit. 

Application du diagramme à l'élude jwalique d'un moteur. — 
De ce que nous venons de dire, il découle que nous pourrons 
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établir le diagramme de fonctionnement d'un moteur d'induction 
lorsque noua connaîtrons : 

i* Les pertes à vide, et le courant à vide. 

2° Le courant de court circuit et l'énergie absorbée dans cet 
état. 

3° Les résistances des circuits. 

En effet : 

La connaissance des watts à vide et du courant détermine 
immédiatement le cos s à vide et donc A G" et AC. 
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Vig. 186. 

Les mômes éléments en court circuit donnent AC k et l'angle 
C-AB. 

Les valeurs de la marche à vide peuvent se déterminer direc- 
tement à l'essai. 

Pour le court circuit, la chose n'est pas toujours possible, soit 
à cause de réchauffement trop grand des enroulements, ou de la 
puissance trop grande nécessaire. Mais il suffit alors de relever 
ce courant à un voltage moindre, la valeur cherchée du courant 
est proportionnelle au voltage. L'angle de calage est constant. 

A titre d'exemple, nous allons construire le diagramme d'un 
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270 PRATIQUE DES ESSAIS DBS MACHINES ELECTRIQUES 
moteur-biphasé de 120 HP. 1000 volts. 60 périodes, construit 
par la Société Electricité et Hydraulique (fig. 188-186). 

Les essais exécutés sur ce moteur ont donné les résultats sui- 
vants : 

A >idf Encourt circuit 

E 1.000 1.000 

I 20 220 

Watts 3.400 50.000 

! coso 3.4 !Î0 

Résistance du stator par phase 0,22m, à chaud. 

Résistance du rotor par phase 0,031Su, à chaud. 

L'angle droit DAB étant tracé, portons en AH une longueur 
de 3,4 mm. à l'échelle donc de 1 millimètre par ampère et menons 
la parallèle HY à AD qui figurera de la sorte les pertes cons- 
tantes. 

Décrivons de A comme centre, une circonférence de rayon égal 
à 20 millimètres (courant à vide), nous aurons en AC la position 
du courant dans la marche à vide, AC" élant le courant watté 
et AC le courant de magnétisation (déwatté). 

De A comme centre, un deuxième arc de cercle décrit avec 
220 millimètres (courant de court circuit) et intercepté par la 
parallèle a !3 à A D menée à 50 millimètres (I cos s) de cette droite, 
déterminera le point C, C et C déterminent la première circon- 
férence du diagramme dont le centre est en Oc. Il suffit d'élever 
une perpendiculaire au milieu de C° C" pour obtenir en Oc le 
centre de ce premier cercle (cercle des puissances absorbées) . 

Pour déterminer le cercle des couples , il suffit d'un point 
puisque la corde C D est connue. 

La résistance du stator par phase est 0,22c) qui avec le courant 
de court circuit donne une chute de tension : 
0,22 x 220 = 48,4 ïolts. 

Or, CD représente la somme des pertes ohmiques primaire 
et secondaire ; si l'on considère que le champ total AD correspond 
à un voltage de 1000 Volts, CD représente un voltage de : 
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La longueur J G" est donc déterminée par le rapport : 
JC* _ 48,5 
DC* ~~ 524 

d'où 

JC« = 1I mm. 

Ainsi se trouve déterminé le deuxième centre Oe par la per- 
pendiculaire élevée au milieu de DJ. La troisième circonférence 
des puissances utiles est tangente en D a DO puisque la puissance 
est nulle en court circuit. 

Reste à relever les différentes caractéristiques. 

Nous avons choisi comme échelle i millimètre par ampère, l HP 
est donc figuré par — — — — = 0,736 mm. mais comme le dia- 
gramme est fait seulement par phase, 0,736 mm. représente en 
réalité 2 H P. 

Prenant le diamètre moyen OQ comme échelle de puissance, 
on voit que ta puissance maxima PQ, est de 210 HP. 

A B, pris comme échelle des ampères, donne pour chaque puis- 
sance l'anipcrage watté, permettant d'établir directement le ren- 
dement par le rapport des HP .traduits en ampères. (2 HP = 
0,736 ampères) au nombre d'ampères wattés lus. 

Enfin, faisant en DMN un angle égal & DE'G et menant C'S 
parallèle à M N, on obtient l'échelle des glissements (E' étant un 
point quelconque pris sur te cercle des couples). 

Les points relevés de 20 en 20 HP {7,36 mm.) ont donné les 
résultais consignés dans te tableau suivante! figurés sur les courbes 
de fonctionnement de la figure 488. 

IIP I I 



I coso 


COSO 


i] p. 100 


Tp. 100 


3.4 


0,17 








il, 3 


0,478 


66 


1,13 


18, 8 


0,685 


78,4 


1,9 


26,9 


0,757 


82 


2,87 


34,7 


0,805 


84,8 


3,7 


43 


0,825 


85,5 


4,45 


51 


0,836 


86,5 


5,45 


60 


0,84 


83,8 


6,58 


69,6 


0,832 


84,5 


8,75 


79,1 


0,817 


83,5 


9,0 


91 


0,78 


81 


12,2 


100.7 


0,72 


76.7 


16.2 
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878 PRATIQUE DES ESSAIS DES MACHINES ÉLECTRIQUES 
Lorsque l'on a affaire à un moteur monophasé, le diagramme 

s'établit évidemment pour le moteur entier. Dans le cas d'un 

triphasé c'est par phase que l'on établira le diagramme, soit donc 

par tiers. 
On trouvera ci après quelques exemples de diagrammes pour 

diverses puissances; on pourra ainsi voir comment varient les 

différents éléments avec la puissance du moteur. 




Fig. I8T. 



Les courbes parlent suffisamment par elles-mêmes pour qu'il 
soit superflu de reprendre successivement chacune d'elles. 

Tous les moteurs sur lesquels ont porté nos essais sortaient 
des ateliers de la s Société Electricité et Hydraulique ». 

La figure 487 donne le diagramme d'un moteur triphasé de 
70 HP, 500 volts, 50 périodes, 600 tours. 

Les essais effectués sur ce moteur ont donné, par phase, les 
résultats suivants : 



>~=m 
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Les résistances mesurées à chaud des enroulements ont donné : 

Inducteur par phase 0,077 d'ohm. 

Induit par phase 0,0265 d'ohm. 

Le diagramme se tracera donc par tiers. Les résultats finaux 
seuls seront ramenés à l'échelle de la puissance totale triphasée. 

L'échelle des ampères a été choisie au tracé primitif de 0,75 mm. 
par ampère. Le point C* est donc déterminé par l'intersection de 
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l'arc de cercle de centre A et de rayon, 290 X 0,73 — 217 mil- 
limètres et la parallèle à la droite AD distante de celle-ci de : 



Le point C" est de môme déterminé par le rayon 14, t X 0,7a = 
10,6 m. et l'écaitcment 3,03 x 0,75 = 2,16 mm. de l'axe AD. 
A 300 volts triphasé, 1 HP représente : 



soo x \/i 



= 0,8j amp. 



Soit à l'échelle de 0,73, 0,85 x 0,73 = 0,636 mm. 

Le diagramme donne donc comme puissance maximaau moteur : 

PQ ou 83 mm. 



0,636 



z 128 HP. 



P Q transformé en échelle des puissances permet de trouver 
pour une puissance donnée, les différentes constantes du moteur. 
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A ta puissance normale de 70 HP, par exemple, on a kC - 
72,2 amp. 



I cos 

Cos a 



= 65,0 
- 90,0 



Le rendement sera : 



= 91,8 p. 100. 



La figure 190 indique les caractéristiques de ce moteur. 




Fig. 189. 

Moteur monophasé 15 HP, 200 volt, 1000 tours, 50 périodes 
(«g. 189). 
Les essais de ce moteur ont donné les résultats suivants : 



I COS <j 



6,4 



25,500 
128 



Résistance à chaud de l'inducteur 0,0865w. 
Résistance d'induit par phase 0,058 u. 

L'échelle primitive du tracé a été de un demi-millimètre par 
ampère, ce qui détermine C par les valeurs : 
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et la distance de C fc à l'axe AD= — 5— — 64 millimètres. 
C° est déterminé de même par le rayon 

AC = — 5 — = lu,75 mm. 

et la distance de l'axe ~- = 3,2 mm. 

Ainsi se trouve déterminé le cercle primitif de centre Oc. Le 
cercle des puissances (centre F ) est connu puisque D C* est tan- 
gente à ce cercle. 

Pour le cercle des efforts de traction, remarquons que le vec 
tcur correspondant à la perte en court circuit (D G') a Tl,5 mm. 
de longueur, ce qui représente en volts, attendu que AD (182 mil- 
limètres) correspond à 200 volts, 

[55— = 18 ' 5 ™"»- 

L'enroulement inducteur perd donc en court circuit : 
330 X 0,0865 = 38,6 volts. 

Le point J est distant de C de : 

~~ x 28,6 = 26,1 mm. 

Ainsi se trouve déterminé le troisième cercle de centre Oc. 

Ce cercle déterminant l'angle inscrit du segment DQC, permet 
de déterminer l'échelle des glissements SC, dont la longueur 
totale correspond au calage, soit à un glissement de 100 p. 100. 

L'échelle des puissances donne comme maximum PQ = 
49,5 mm., soit à l'échelle du tracé 99 ampères. 

Or un cheval à 200 volts correspond à -™r- = 3,67 amp. 

La puissance maxima est donc : 



La figure 192 donne le relevé des caractéristiques du moteur. 

Au point de vue pratique, une question se pose, ftisqu'à quel 
point le diagramme ainsi tracé est-il fimage de la réalité et est- 
il nécessaire d'avoir recours à ce tracé, lorsque l'on veut établir les 
constantes d'un moteur? 
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Pour Iïi seconde question, à notre avis, il n'y a pas d'autre 
moyen d'étudier un moteur, à moins d'avoir recours h un essai 
au frein, ce qui est bien difficile pour ne pas dire impossible, 
quand il s'agit d'un moteur un peu puissant. 

Certains expérimentateurs se contentent d'une estimation 
approchée basée sur le principe de répartition des perles. Les 
perles à vide étant constantes, il suffit de tenir compte des pertes 
ohmiques; le procédé semble simple de prime abord, mais 
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conduit à un cercle vicieux. En effet pour une puissance donnée, 
on ne pourra connaître l'ampèrage exigé au stator et au rotor, 
qu'à la condition de connaître le rendement, le facteur de puis- 
sance et l'intensité d'ampèrage dans l'armature. D'où une série 
de calculs pénibles basés sur des hypothèses inexactes ou incer- 
taines. Certains expérimentateurs se servent de la méthode des 
pertes séparées appliquée de la façon suivante : à un moteur tri- 
phasé par exemple. 

La variable la plus délicate à déterminer est le cos ». 

On peut, pour y arriver : 

1 e Se servir du diagramme d'Heyland exclusivement pour 
cette détermination. 

2° Un wattmètre et un ampèremètre étant mis en circuit avec 
le moteur, charger jusqu'à avoir au wattmètre la puiss 
utile demandée divisée par le rendement probable i). — . 
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On obtient ainsi le cos s. 

cos » = — ^*~ 
El 

W étant la puissance en watts par phase. 
E le voltage de ligne. 
I l'ampérage de ligne. 

En môme temps, la mesure de la vitesse en charge N' donnera 
le glissement 

_ X — >' 

"' — s 

Le cos <? et le glissement étant ainsi connus, ayant en outre 
levé le courant et les pertes à vide, et mesuré la résistance par 
phase du primaire, on pourra obtenir une évaluation assez 
exacte du rendement : 

En effet, le rapport -=- dn nombre de tours en charge au nom- 
bre de tours à vide donnera le rendement de l'induit r,'. 

Si l'on appelle yV les pertes à vide par phase indiquées par le 
wattmètre, r la résislance par phase du primaire, i le courant à 
vide et I le courant lu dans l'essai de charge on trouvera dans le 
cas d'un triphasé, pertes constantes : 

l> = 3 p' — 3 r 1* 

pertes dans le cuivre du primaire : 
3 y 1- 
icndemcnt à la charge d'essai : 

,3 W — ji— Sri* 



ou explicitement : 



La puissance pour laquelle le rendement est réellement déter- 
miné est : 

3 W x r, 
Cette méthode est certainement aussi exacte que le diagramme 



d h> Google 



284 PRATIQUE DES ESSAIS DES MACHINES ELECTRIQUES 
d'Heyland mais elle nécessite un essai de charge, ce qui sera 
souvent impossible au plancher, de plus, pour le lever d'une 
courbe complète, les opérations sont très laborieuses : 

Il est juste de dire que ces erreurs ne portant que sur les 
pertes ont peu d'influence sur la valeur du rendement. Mais, le 
facteur de puissance reste inconnu, et en tout cas, le procédé 
très élégant en courant continu ne satisfait plus l'esprit dans ce 
cas et doit être abandonné. 

Au point de vue de l'exactitude du diagramme, on peut dire 
que l'approximation est pratiquement suffisante bien qu'il pèche 
toujours par excès avantageant de la sorte le constructeur. Mais il 
est bon de noter que cet écart qui n'est pas beaucoup plus grand 
que celui admis en courant continu dans l'essai Swinburne, 
pour les moteurs polyphasés de moyenne et grande puissance, 
peut atteindre 5 et 7 p. 100 pour de petits moteurs monophasés. 

Lorsqu'un moteur arrive an plancher, il convient de procéder, 
avant de commencer l'essai proprement dit, aux vérifications 
suivantes : 

1" Voir si la machine n'est pas à la masse ; 

2° Si l'induit tourne facilement; 

3° Si le montage de la machine est bon. 

Ceci fait, on câble et on met le moteur en marche en démar- 
rant avec résistances sur le secondaire, s'il est bobiné ou en met- 
tant simplement du courant sur le primaire, si le secondaire est 
en court circuit (cage d'écureuil). Nous supposerons par la suite 
que le primaire est fixe (stator) et le secondaire mobile (rotor) 
ce qui est le cas le plus fréquent. 

Supposons que le moteur démarre normalement et procédons 
aux essais. 

Comme il a été exposé précédemment, trois essais suffisent 
pour pouvoir déterminer toutes les qualités d'un moteur donné. 

1* Mesure des résistances. 

2* Essai avide. 

3° Essai en court circuit. 

En lisant dans les deux dernières mesures la périodicité, les 
ampères, volts et watts absorbés (ce pour déterminer le facteur I 
cos s), on peut tracer le diagramme du cercle. 
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Là ne se bornent pas cependant les essais que l'on fait sur une 

plate-forme. 
Les relevés du voltage du rotor (le stator ayant le voltage 

normal), du courant de magnéti- 
sation, avec les essais au frein, de 

démarrage et de glissement, sans 

oublier l'essai de durée, forment 

L'ensemble des mesures qui sont 

généralement faites sur toutes les 

machines arrivant au plancher; 

ce sont autant de vérifications, 

non seulement de la justesse des 

diagrammes, mais aussi du mo- 
teur, comparé à d'autres du 

même type, déjà essayés. 



Essai d'un moteur triphasé. — 
1° Mesure du voltage du rotor. — 
Source : Alternateur triphasé 
ayant le voltage et la périodicité 
du moteur. 

Appareils. Ampèremètres calo- 
riques 400, 200, 100, 50, 5. 

Voltmètre calorique. 

Watlmètre apériodique pour 
1 e cou rant normal et un de 
25 ampères pour l'essai à vide et 
de magnétisation, compte- tours. 



Opération. — l°CàbIer comme 
indiqué figure 191 toutes les clefs de court circuit fermées. 

2" Fermer l'interrupteur général (1). 

3" Ouvrir la clef de l'ampèremètre 400 (au cas où il y aurait 
court circuit) puis l'appareil approprié au moteur. 
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4" Régler le voltage de l'alternateur pour avoir exactement en 
(a) le voltage demandé. 

5" Appliquer deux fils de voltmètre, successivement aux ba- 
gues du rotor, qui est à circuit ouvert, et lire au voltmètre le 
voltage de chaque phase. 

Opérateurs. — Deux, 1 au tableau ; 1 à l'induit. 
2° Courant de magnétisation. Même câblage. — i* Fermer le 
circuit par (I). 

2" Faire varier le voltage de l'alternateur depuis : 0,25 E à 
1,25 E, en lisant chaque fois E, I, W (watts; et la fréquence de 
l'alternateur. 

3" Faire tourner le rotor à la main pour voir si l'on n'a pas 
des oscillations dans les lectures. 

4° Faire les mêmes lectures sur chaque phase. 
Opérateurs. — Deux, 1 au tableau ; 1 à l'alternateur pour 
régler le voltage et la fréquence. 

3 1 Essai à vide. Même câblage. Même opération. — Sauf que 
cette fois le moteur tourne, il faut donc le démarrer sur résis- 
tances au rotor. 

Opération. — 1" Mettre le moteur en marche. 

2* Régler rigoureusement la fréquence à ralternalcur. 

3" Faire varier le voilage de -5- à 1,25 E environ et lire 

chaque fois. 

E, l, w, » 

Opérateurs. — Deux, 1 au tableau; 1 à l'alternateur. 

Lorsque l'on compare les résultats des essais à vide des 
moteurs asynchrones, on est souvent étonné de la différence 
qu'il y a entre les pertes mesurées d'un moteur à l'autre et plus 
encore des différences entre les pertes calculées. Ces différences 
sont presque toujours dues à un entrefer irrégulier. 

Cet excentrement du rotor a pour résultat de provoquer un 

supplément de pertes par frottementeausé par l'attraction exercée 

par le stator sur la masse du rotor, au point de moindre entrefer. 

La majoration d'induction due à cette dissymétrie vient encore 

accentuer le défaut. 
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De plus au rotor et au stator les dents sont sujettes a des 
oscillations d'induction dues au passage des unes vis-à-vis des 
autres. 

4* Essai en coitrt circuit. Même câblage, — On met les trois 
bagues du rotor en court circuit et on le cale solidement. 

Le court circuit devra avoir la plus petite résistance possible 
ot d'autant plus que le voltage d'induit sera plus faible. 

Opération. — i" Abaisser fortement le voltage de l'alternateur 
(pour un moteur îi 400 volts, le mettre à 25-30 volts). 

2° Maintenir rigoureusement la fréquence à l'alternateur. 

3° Fermer (1) et lire e, i, W, ». Couper (1). 

4° Monter le voltage et faire la même lecture. 

Aller aussi haut que possible sans toutefois endommager le 
moteur. Si les premières lectures sont bien exactes il y a propor- 
tionnalité directe entre e et i, les watts croissant comme les 
carrés des voltages. 

Opérateurs. — Trois, 2 pour les lectures au tableau ; 1 à 
l'alternateur. 

Essai au frein. — Le dispositif à employer dépend des circons- 
tances. On pourra se servir comme frein, soit d'une dynamo à 
rendement connu, soit du frein de Prony, soit encore d'une 
corde tirant sur un dynamomètre. 

Une corde plusieurs fois enroulée sur la poulie exerce sur un 
peson fixé à l'une des rainures du plancher un effort de traction, 
d'autant plus grand que le frottement à la poulie est plus consi- 
dérable. 11 faudra bien entendu avoir soin de n'exercer aucun 
effort de traction sur l'extrémité libre de la corde car l'effort 
ainsi exercé devrait se déduire de l'indication du peson. 

La puissance en chevaux est exprimée alors par : 



K étant l'effort en kilogs. 

D le diamètre de la poulie en mètre. 

,/ — - - corde - - 
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N nombre de tours par minute. 

Il va sans dire que ce procédé devient très difficile pour une 
puissance de plus de 10 à 15 HP. 

Dans le cas de petite puissance en augmentant suffisamment 
l'effort tangentiel, on arrive à caler le moteur et on détermine 
ainsi la puissance maxima. On désigne parfois cet essai sous le 
nom d'essai de décrochage. 



— e 



— ' ■£> 




Frtin iéit SotiÀk' Sùmuv ttJOUtJn . 
Fig. in. 

Le disque de Foucault fournit une solution très élégante pour 
ces essais au frein. En effet, supposons un disque en cuivre tour- 
nant dans un champ inducteur réglable, le disque va exercer sur 
les inducteurs un couple qui va tendre à entraîner ceux-ci. Si 
l'équilibre existait auparavant, il faut, pour y ramener l'appareil, 
exercer un couple antagoniste qu'il suffit de mesurer. 

La figure 192 montre le dispositif d'un frein de ce type construit 
par la maison Siemens et Halske. 

Le disque E calé sur l'arbre tourne dans le champ créé par les 
inducteurs DD, dont le circuit se ferme par les pièces A et B. 

Ce système inducteur porte un levier G gradué, sur lequel cou- 
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lisse un poids connu G et peut être amené en équilibre sur ses 
couteaux au repos, par le réglage d'un écrou M. 

En modifiant le champ, on règle la puissance absorbée, mais 
on conçoit que cette puissance se dépensant entièrement en cou- 
rants parasites dans le disque, réchauffement de celui-ci limite 
rapidement la puissance. Celle-ci ne peut guère dépasser 4 a 5 HP 
dans des appareils de ce genre. 

On conçoit que celte méthode permet une mesure infiniment 
plus exacte et plus stable que le meilleur frein de Prony. 

La puissance est donnée par la formule : 

_, 2TT71 6G 

— 60X75 

W puissance en chevaux, 

n nombre de tours, 

b lecture sur l'échelle graduée comptée à partir du point d'équi- 
libre au repos, 

G poids en kilogrammes du curseur. 

La manœuvre de ces appareils demande quelques précau- 
tions : 

H faut en effet se prémunir contre trois causes d'erreur : 

1' Le champ terrestre ; 

2" Le frottement du disque dans l'air; 

3' La rémanance de l'inducteur. 

{* L'appareil étant au repos et les inducteurs non excités, on 
amène la balance à l'équilibre en manœuvrant l'écrou de réglage ; 
puis on excite les électros au maximum, 

11 se peut qu'alors la masse de fer mobile prenne une nouvelle 
inclinaison, dans ce cas, il faut rechercher la position convenable 
dans l'espace pour annuler cette influence. 

2° L'équilibre étant ainsi obtenu, on met en marche à la vitesse 
normale, avec un disque non métallique, en place du disque de 
Foucault, on obtient le couple dû au frottement dans l'air. 

3" Replaçant le disque de cuivre et les électros n'étant pas 
excités, on lit un nouveau couple d'entraînement qui est dû aux 
frottements dans l'air et aux courants créés par la rémttnnnce des 
inducteurs. 

Rm'YifeiK et nnQrMxe. — Mvti. «loi-triquc*. l!l 
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On pourra annuler celle-ci 1res facilement en désaimantant les 
pôles. 

6° Essai de démarrage. — 
L'opération est conduite 
comme dans l'essai au frein à 
la corde sauf que le moteur ne 
tourne pas. 

La corde est donc fixée à la 
poulie et à la fermeture de 
l'interrupteur (1) , le rotor étant 
couplé sur une résistance plus 
ou moins grande ; le moteur 
(ire un nombre variable de 
kilogrammes. 

On reliera les trois bagues 
du rotor auxtrois bornes d'une 
résistance liquide et on enfon- 
cera légèrement les plaques 
dans l'eau rendue conductrice 
par une poignée de sel (Na* 
CO*) . Cet essai ne se fait guère 
que dans le cas de monophasé 
pour vérifier l'efficacité de la 
phase auxiliaire ou encore dans 
le cas d'un moteur en cage d'é- 
cureuil pour se rendre compte 
de la consommation courant. 

Opération. — 1° Fermer 

l'interrupteur (1), le moteur 

tireau peson, x kilogrammes 

lire,e, t.Wetn à l'alternateur. 

2* Enfoncer progressivement 

les plaques dans l'eau et faire une série de lectures semblables. 

3° Maintenir constante la fréquence à l'alternateur. 

Trois opérateurs : un au tableau, un au peson, un à l'alterna* 

teun 
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7 e Essai de durée. — Il suffit de faire entraîner une dynamo 

quelconque par le moteur et régler son débit jusqu'à obtenir 

au moteur le voltage et l'ampérage demandés. 

6" Mesurer les températures des enroulements et du fer (stalor) 

après cet essai. 

9° Mesure des résistances. — Se fait comme d'ordinaire. Pour 
le rotor on fera passer du courant continu amené par les balais 
et on appliquera les fils d'un voltmètre successivement sur les 
trois bagues. Il faudra évidemment faire passer du courant dans 
chacune des phases, et faire trois lectures. 

10" Mesure de t isolement au voltmètre comme indiquée précé- 
demment. 

ir Mesure de risolement à la haute tension. 
Pour un moteur biphasé, les essais sont identiques. 

Essai d'un moteur monophasé. — Que le moteur ait sa phase 
auxiliaire décalée par self-induction ou capacité, les essais sont 
les mêmes. 

Le moteur démarre, somme toute, en moteur asynchone 
biphasé et après le démarrage la phase dite auxiliaire est généra- 
lement coupée. Le moteur continue à tourner en moteur mono- 
phasé asynchrone. 

i" Mesure du voltage d'induit (fig. 193). 

L'opération est identique à celle indiquée pour un moteur tri- 
phasé, avec les différences suivantes. 

1" Le voltage aux bagues du rotor oscillera d'un maximum à 
un minimum, points que l'on obtiendra en tournant le rotor a la 
main. 

2* La mesure sera faite : a) la phase I ou principale en circuit, 
interrupteur (2) ouvert (ij et (3) fermés. 

b) Les deux phases I et II (auxiliaire) en circuit, ce en fermant 
les interrupteurs (1) (2) (3). 

2* Courant de magnétisation. 

Même observation que ci-dessus. 

On fera la mesure sur la phase principale, l'interrupteur (2) 
ouverti 
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3" L'essai à vide se fera comme pour les polyphasés. 
Il est à remarquer que le. rapport entre l'énergie absorbée en 
magnétisation et à vide n'est pas du tout le même pour le mono- 
phasé que pour les polyphasés. 

En effet, dans le moteur polyphasé, l'induit suivant le champ 
tournant au synchronisme dans la marche à vide, les pertes par 
hystérésis et courant de Foucault deviennent nulles à l'induit et 
sont compensées par les frottements mécaniques. 




Pour les monophasés au contraire la périodicité en marche 
dans le rotor, devient double de celle du champ oscillant (de ce 
qu'elle est en magnétisation), en sorte que les pertes à vide arri- 
vent à être 2,5 à 3 fois les pertes par magnétisation. 

4" L'essai en court circuit se fera également comme en poly- 
phasé, à cette différence près que le rotor n'a pas besoin d'être 
calé puisqu'il n'a pas de couple de démarrage. 

5° L'essai au frein se fera comme plus haut. 

6" Le démarrage comme nous l'avons déjà dit plus haut, a une 
importance considérable ne pouvant être obtenu que péniblement 
par création d'une phase décalée par self-induction ou capacité. 

Un ampèremètre et un voltmètre placés dans le circuit du rotor 
permettront de déterminer le cas échéant la valeur de la résis- 
tance (métallique) & intercaler dans le circuit pour obtenir un 
couple de démarrage donné. 

On peut même tracer d'après les vuleurs ainsi levées une courbe 
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de démarrage donnant le couple en fonction de la résistance dans 
le rotor. 

La courbe a l'allure de la figure 194 et présente un maximum 
nettement accusé. 

La même allure est d'ailleurs obtenue en prenant l'ampèrage 
du stator comme abscisse. 

L'essai ainsi conduit n'est d'ailleurs pas absolument exact 
puisqu'il n'indique qu'un effort statique. | 

Sitôt que le moteur tourne, laforce électro- 
motrice induite au rotor diminue et la 
résistance restant la même, le courant 
diminue et avec lui le couple, il faut donc 
pour maintenir le couple constant, dimi- 
nuer progressivement la résistance, majo- 
rant ainsi le cas échéant la consommation 
du courant au stator. 

Pour terminer la description de ces essais 
énumérons rapidement quelques-unes des 
nombreuses méthodes qui ont été propo- 
sées pour mesurer directement le glisse- 
ment des moteurs asynchrones. 

T Mesure directe du glissement. — La 
mesure directe du glissement dans les mo- 
teurs d'induction est chose assez délicate 
vu que ta différence entre le nombre de 
tours en charge et au synchronisme dépasse 
rarement 6 ou 7 p. 100 dans les moteurs 

de moyenne puissance. Elle peut descendre à 2 p. 100 pour les 
gros moteurs. 

La valeur en p. 100 du glissement serait donnée par : 

ï = ■ y " x 100 

N étant le nombre de tours au synchronisme ; 

n étant le nombre de tours en charge. 

Quantité de solutions ont été données à la question sans que 
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l'on puisse dire qu'il existe une méthode réellement préférable. 
Voici quelques-uns des moyens employés : 

1" Le compte-tours différentiel de Ziehl construit par la maison 
« Berliner Maschinen-Bau. A. G (fig. 195) ». 

Cet appareil consiste en deux compte-tours placés sur le môme 
axe, l'un commandé par un flexible enregistre la vitesse de l'alter- 
nateur-générateur ou d'un moteur synchrone branché sur le 
réseau, l'autre prenant appui sur l'axe du premier compteur et 
sur celui du moteur à étudier, enregistre la différence entre les 
nombres de tours des deux appareils. 

Si les deux moteurs synchrone et asynchrone ont le même 
nombre de pôles le glissement est donné immédiatement en p. 100 
par : 

La fréquence par : 

Le nombre de tours du moteur : N' = N — n, n et N étant les 
indications des deux compte-tours ; p le nombre de paires de pôles 
du moteur. 

Dans le cas plus fréquent où les moteurs ont des nombres de 
pôles différents : 

2 p t au moteur synchrone 

2 p, — asynchrone. 

Les valeurs cherchées sont données par les formules suivantes : 



f=-8-« ir=n— 

... „ 100— y 00 100— y p, „ „ 

Les deux derniers membres de cette équation donnent : 

T-'-t—frSr 5 ] 

Le nombre de tours n doit être affecté du signe + si le petit 
compte-tours marque plus que le grand, du signe — dans le cas 
contraire. 
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2° Le procédé de Schiller ne nécessitant pas de moteur synchrone 
de comparaison, est basé sur le 
principe suivant : 

Un disque de Joubert, disque en 
matière isolante portant un con- 
tact en cuivre en un point de sa 
périphérie, permet d'établir et d'in- 
terrompre à chaque lour de l'appa- 
reil un circuit constitué par une 
résistance branchée sur le réseau. 

Si le disque est entraîné au syn- 
chronisme ou a une vitesse multiple du nombre d'alternances, 
l'étincelle provoquée à chaque rupture se produit toujours pour 
la même valeur instantanée de la tension et partant garde un 
éclat conslant. 

Au contraire si la vitesse diffère légèrement du synchronisme, 
les étincelles varieront périodiquement d'éclat, repassant par les 
mêmes phases, chaque fois que l'écart de vitesse a amené le 
parcours d'un cycle complet ; 

Autrement dit, l'étincelle se fera sous les différences de poten- 
tiels a, A, c, d, e, f, g, h, i, donnant donc deux pulsations par 
période (fig. 198). 

Le disque est fixé sur un axe qui peut prendre, vis-à-vis de 
l'arbre du moteur, une vitesse majorée dans un rapport variant 
de 100 pour 100 à HO pour 100. 

On modifie le rapport jusqu'à cessation des battements et on a 
alors directement le glissement par le rapport indiqué. 

Scliîiler a construit sur ce principe deux appareils; dans le 
premier, une roue à friction glissant parallèlement à l'axe d'un 
cône, permet de varier ainsi le rapport des vitesses. 

Pour éviter le glissement de la roue de friction, un second 
appareil portant une série de roues dentées réalisant les rapports : 

100 101 102 110 



Il est dans ce cas le plus souvent impossible d'arriver à l'esti- 
mation exacte, mais si partant du premier rapport on arrive à 
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avoir le minimum de battements avec le rapport ^ , si alors ce 
nombre de battements est 30 par minute à 30 périodes le glisse- 
ment sera : 

"•" + MX MX 2 = °''" S "'"' b ' ,W 

Le procédé de Seibt, est analogue au précédent. 

Le disque est calé sur l'arbre, le circuit interrompu est constitué 
par une lampe ou un voltmètre permettant assez aisément de 
compter les battements correspondant à 3 p. 100 de glissement. 

Si l'interruption porte sur un appareil enregisteur Morse on 
arrive facilement à 7 p. 100 et même à 14 p. 100 en employant 
un récepteur polarisé. 

Un procédé très élégant est le suivant basé sur les observations 
de Samojloff sur l'impression des oscillations rapides sur la 
rétine. 

On fixe sur le bout d'arbre du moteur un disque en carton sur 
lequel sont peints alternativement blancs et noirs une série de 
secteurs en nombre total double du nombre de pôles. On éclaire 
ce disque a l'aide d'une lampe à incandescence branchée sur le 
réseau d'alimentation du moteur. 

Par suite du glissement, le moteur semble tourner en sens 
inverse de sa rotation réelle avec une vitesse angulaire égale à 
la différence des vitesses angulaires du courant et du rotor. 
Le glissement est donc donné en p. 100 par : 



Toutes les méthodes précédentes sont basées sur le nombre de 
tours du moteur. 

On peut également pour les moteurs polyphasés partir du 
nombre de périodes dans l'induit. 

Un ampèremètre intercalé dans l'induit indiquera par ses 
oscillations au voisinage de la valeur efficace, le nombre d'alter- 
nances du circuit. On peut au lieu d'un ampèremètre placer un 
millivoltmètre, en dérivation sur l'un des câbles de connexions 
du rotor au rhéostat. Le nombre d'oscillations complètes en 
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1 minute n, divisé par 60, donnera le nombre de périodes par 
seconde et le glissement y = " . . 

On peut également, comme le fait M. Guilbert, entourer une 
aiguille aimantée à l'aide d'un des câbles d'une phase de l'induit 
et calculer le nombre de tours de l'aiguille par seconde. Le 
nombre de tours exprime la périodicité d'induit. 

Pour conclure, nous dirons que le moyen le plus employé est 
celui qui consiste a mesurer la vitesse du moteur. 

1° A vide. 

2" En charge. — La différence donne le glissement. 

Accidents en cours (Fessai. — Nous retrouverons de nombreux 
cas d'accidents analogues à ceux déjà renseignés dans les cha- 
pitres précédents. Mais le fonctionnement délicat de ces moteurs 
et la complication apportée dans les essais par l'emploi simul- 
tané d'appareils nombreux, amène toute une série d'accidents 
nouveaux que nous allons passer rapidement en revue. 

Nous classerons ces différents défauts suivant leurs manifesta- 
tions apparentes. 

A. Le moteur ne démarre pas. — Ce défaut peut tenir à diffé- 
rentes causes. 

4" Le moteur peut ne recevoir de courant que sur une seule 
phase par suite d'une rupture de ligne, de la fusion d'un plomb 
ou de la rupture d'un conducteur à l'intérieur même de l'appa- 
reil. 

2° Le même défaut peut exister à l'induit. Un fil est rompu ou 
bien le point neutre n'est pas connecté, un balai ne touche 
pas, le rhéostat ne donne pas contact sur une ou plusieurs des 
phases, ou n'a pas de point neutre. 

3° Il y a une phase en court circuit au stator ou au rotor. Ce 
défaut se décèlera vite par réchauffement puis la brûlure de la 
bobine en court circuit. 

4" Le voltage de la ligne est insuffisant. 

d° La résistance intercalée au rotor est trop forte, chose qui 
peut se présenter notamment lorsque l'on emploie un rhéostat 
liquide avec de l'eau pure. 
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6" Le moteur est mal bobiné, donnant par exemple tous pôles 
de même nom. 

7" Par suite d'un mauvais réglage des coussinets ou d'une 
erreur de montage, le rotor touche l'induit. Il n'y a plus d'en- 
trefer. 

Dans le cas de moteur monophase'. — Outre tout ce que nous 
venons de dire, il peut arriver que la phase auxiliaire décalée 
par self-induction ou capacité, soit insuffisante. S'il s'agit d'un 
moteur à self induction extérieure il se peut que l'entrefer de la 
bobine à réaction soit mal réglé, ou lorsque celui-ci n'est pas 
réglable, comme dans le moteur Heyland, le nombre de spires 
n'est pas convenable. 

Ou bien il y a contact entre les deux phases. 

B. Le moteur présente des positions de calage. — 1" Ce défaut 
peut provenir d'un vice de construction du moteur. Le nombre 
de rainures du rotor est égal ou multiple du nombre des rainures 
du stator. Le nombre de positions de calage est alors diviseur 
commun aux nombres de rainures du stator et du rotor. 

2° Les bobines d'une ou de plusieurs phases sont mal couplées 
et donnent des pôles consécutifs de même nom. Le nombre de 
positions de calage dépend alors du nombre de pôles. 

3* Le cas le plus fréquent provient d'un court circuit dans l'in- 
duit. La bobine en court circuit ne tarde pas à brûler. 

4* L'induit n'a qu'un circuit actif par suite d'une rupture ou 
d'un défaut de contact de l'une des phases. La sonnerie ou le 
galvanoscope décèleront le défaut. 

C. Le moteur ne donne pas son couple ou décroche à une charge 
relativement faible. — 11 y a une erreur de couplage dans le bobi- 
nage du moteur. Les bobines de l'inducteur sont couplées en 
série au lieu de l'être en parallèle. Le défaut affecte toutes les 
bobines ou porte sur un certain nombre seulement. Si le moteur 
est couplé directement en série au lieu de l'être en parallèle, le 
décrochage se fera au quart de la charge maximum environ? 

D. Le moteur prend un courant beaucoup trop fort. — Il peut 
y avoir : 
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t° Un court circuit. 

2" Un défaut de couplage, ou bien tous les pôles sont de 
même nom et alors on n'a plus affaire qu'à une bobine à réac- 
tion et le moteur ne démarre pas comme nous l'avons dit plus 
haut, ou bien le moteur est couplé en parallèle alors qu'il devait 
l'être en série. 

Dans ce cas, l'induction exagérée dans les tôles provoque un 
ronflement caractéristique. 

3" Une résistance trop faible dans l'induit. 

E. Le moteur ronfle. — On décèlera la cause de ce ronflement 
suivant l'allure du phénomène. 

Un bourdonnement périodique au démarrage devenant continu 
à mesure que la vitesse s'accélère indique une irrégularité dans 
l'entrefer. 

Un grondement accompagnant la variation de position de calage 
indique un court circuit à l'induit. Eu tournant l'induit à la main 
le rhéostat ouvert, on s'en rend très facilement compte et d'ail- 
leurs la partie endommagée ne tarde pas à brûler. 

Un ronflement intense mais régulier à circuit secondaire 
ouvert et fermé, indique une induction exagérée qui peut pro- 
venir d'une erreur de couplage à l'inducteur (parallèle au lieu de 
série). 

Un bruissement se rapprochant du bruit d'une corde tournant 
violemment dans l'air, indiquera souvent un défaut de serrage 
des tôles, à moins que le bruit ne soit dû à une vitesse exagérée, 
comme cela se produit pour de très petits moteurs à périodicité 
élevée (2500 à 3000 tours). Le bruit devient alors nn véritable sif- 
flement. 

F. Enfin il peut arriver que le moteur brûle. — Cet accident 
est dû à la mise en court circuit d'un nombre plus ou moins 
grand de spires constituant ainsi un circuit induit fermé qui vu 
sa faible résistance vis-à-vis de la force électro-motrice créée ne 
tarde pas à chauffer exagérément et provoque bientôt la carbo- 
nisation des isolants. Le court circuit peut s'établir directement 
par. contact de deux fils ou par un contact double à la masse. Le 
circuit se fermant par la masse. 
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Le court circuit peut naître entre phases, entre bobines d'une 
même phase par les fils de connexions, entre spires d'une même 
bobine ou par les fils de connexions allant aux bornes ou aux 
bagues, ou encore par défauts d'isolement de ces dernières. 

Au stator, l'accident peut se produire par un contact simple 
à la masse quand le point neutre de l'alternateur est mis à la 
terre. 

Quant aux causes, elles peuvent incomber au bobineur qui n'a 
pas apporté tous les soins voulus à son travail, les isolants sont 
blessés; ou bien le bobinage est humide. Dans ce cas, l'humidité 
forme conducteur entre les spires et le courant de déperdition 
chauffe rapidement l'ensemble en diminuant encore la valeur iso- 
lante des enduits et bientôt la température montant, la carbo- 
nisation apparaît et le court circuit est direct. 

Enfin quand les paliers perdent leur huile et amènent de la 
sorte des projections sur le bobinage, cette huile projetée entraine 
avec elle des particules métalliques qui en s'incrustant de plus en 
plus dans les fils finissent par provoquer des mises à la masse 
multiples et môme des courts circuits directs. 

Une dernière catégorie d'erreurs plutôt que d'accidents peut 
incomber à l'opérateur. 

Une erreur s'est vite glissée dans un câblage, surtout lorsqu'il 
s'agît d'un triphasé; la méthode de mesure la plus usitée, ainsi 
que nous l'avons dît précédemment, consiste à évaluer les puis- 
sances au wattmètre par tiers en dérivant le fit fin entre l'une 
des bornes et le point neutre, or le point neutre des petits appa- 
reils triphasés n'est pas souvent accessible ou tout au moins ne 
l'est que difficilement, il peut arriver que l'on prenne pour le 
point neutre d'un bobinage en fil, un simple fil de connexion. 

Ce sont là, dira-t-on, des erreurs grossières, soit, mais qui par 
cela même peuvent se présenter. Telle est encore la suivante : 
dans l'essai d'un monophasé sur un alternateur triphasé, on peut 
avoir branché le voltmètre sur une phase autre que celle uti- 
lisée et compter ainsi sur une différence de potentiel plus forte 
que celle réellement employée. 
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ESSAIS DES TRANSFORMATEURS 



Ces essais comprennent : 

l" Essais d'isolement, 

2° Essais du rapport de transformation, 

3" Mesure de la chute de tension, 

4° Mesure du rendement, 

5" Essais de durée {tempérotures). 

1° Essais d'isolement. — Il nous reste fort peu de chose à dire 
au sujet des essais d'isolement après ce qui a été dit dans les cha- 
pitres précédents. 

La particularité du cas présent consiste dans l'emploi de vol- 
tages qui peuvent devenir très élevés par le fait même du haut 
voltage que peuvent supporter normalement les enroulements 
alternatifs. 

La tension d'essai ne peut pas toujours être prise égale à deux 
ou trois fois le voltage normal comme pour les machines à cou- 
rant continu. 

En effet, pour.une transformation de voltage 10000/100 il serait 
absolument superflu d'essayer cette machine à 20 000 volts. Un 
survoltage de 4 000 volts suffit amplement pour s'assurer de la 
valeur des isolants. Aller plus haut est irrationnel, car les espaces 
d'air peuvent devenir insuffisants, or, ce sont là des isolements 
invariables qui ne sont pas sujets à détérioration. 

Si les distances sont suffisantes pour 14000 volts, elles ne don- 
neront certainement pas lieu à accident en service, à moins d'une 
surélévation anormale due à des phénomènes de résonnance, par 
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exemple, mais dans ce cas, la majoration du voilage peut devenir 
telle qu'il est impossible de la prévenir lors de l'essai. Il est tou- 
jours bon de procéder séparément à la vérification des différentes 
parties, c'est-à-dire : 

Isolement entre haute et basse tension, 

Isolement entre masse et haute tension, 

Isolement entre masse et basse tension. 

Les deux premiers essais peuvent se faire sans inconvénient en 
une fois en mettant la basse tension à la masse, celle-ci étant 
reliée à l'un des fils du transformateur d'essai, l'autre branché 
sur le bobinage de haute tension à éprouver. 

Quant au 3' essai, il ne diffère en rien des essais de machines 
ordinaires. On le fera avantageusement a 4 ou 5 fois le voltage de 
la tension. 

Ces différentes opérations se feront, bien entendu, sur les appa- 
reils entièrement montés. 

Il arrive souvent que l'on n'a pas & sa disposition des voltages 
suffisamment élevés pour procéder a cet essai. Nous avons indiqué 
au paragraphe « Transformation de la puissance » comment on 
pouvait combiner les appareils dont on dispose ordinairement 
pour arriver à une solution. 

Ces essais d'isolement se feront à l'arrivée du transformateur 
au plancher afin de s'assurer si l'appareil peut entrer en fonc- 
tionnement. On procédera à un second essai àehaud. Il sera bon 
aussi, lorsque l'appareil sera à sa température de marche, d'en 
prendre l'isolement au voltmètre comme nous l'avons indiqué 
pour les machines à courant continu. 

2° Vérification du rapport de transformation. — Happelons ici 
que ce rapport de transformation n'est pas réversible, c'est-à-dire 
qu'un transformateur de 3000/110 ne sera pas le même que le 
transformateur 110/3000. 

En effet, le premier doit être constitué pour que en charge, la 
différence de potentiel efficace aux bornes du secondaire soit 
encore 110 volts (B T) et par conséquent ce transformateur mar- 
chant à l'inverse donnera à la H T 3 000 volts moins la chute de 
tension (disons 2 p. 100) = 2940 volts. Au contraire dans le 
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second cas, le transformateur qui nous donne en charge 3000 volts, 
donnerait comme transformateur d'abaissement 110 volts moins 
la chute de tension. 

Supposons qu'il s'agisse d'un transformateur monophasé. 

La vérification se fera d'une façon très simple. Le transformateur 
marchant à vide, on lira simultanément le voltage à la B T et à 
la H T. Si l'on n'a pas de voltmètre à H T à sa disposition, ou si 
l'on n'a pas confiance dans l'exactitude de ces appareils assez 
délicats, on pourra mesurer le voltage de H T à l'aide d'un trans- 
formateur étalon ayant un rapport de transformation exactement 
connu et comparer ainsi les indications des deux voltmètres. Il est 
évident que le rapport du voltage lu à vide ne sera pas non plus le 
rapport demandé pour le transformateur. Le secondaire 1 devra 
donner a vide son voltage augmenté de la chute de tension de 
l'appareil. Il est a noter que dans ces transformateurs de mesure 
le rapport des voltages est sensiblement constant jusqu'au voltage 
maximum pour lequel ils sont construits, mais pour des voltages 
sensiblement plus élevés, la dispersion peut modifier ce rapport 
d'une façon sensible. 

Il est surtout nécessaire de s'assurer de l'exactitude du coeffi- 
cient de transformation lorsque les transformateurs sont destinés 
à marcher en parallèle. Dans ce cas, pour éviter de voir des cou- 
rants parasites passer d'un transformateur à l'autre, il est à 
recommander d'essayer d'avance leur mise en parallèle. Cet essai 
se fait le plus souvent à vide, bien qu'il soit plus rigoureux de le 
faire en charge. En effet, supposons deux transformateurs à rap- 
port de voltage identique vérifié à vide, mais admettons que les 
résistances de ces appareils soient différentes, ou encore que par 
suite d'un point défectueux à l'un d'eux ou d'une construction 
différente, la dispersion ne soil pas la même dans les deux appa- 
reils, dans ce cas, la chute de tension sera différente de l'un à 
l'autre et par conséquent les deux machines qui donnaient rigou- 
reusement même voltage à vide se trouvent avoir en charge des 
forces électo-motrices différentes, ce qui aura pour résultat de faire 

1 Bien que les appellation» de primaire et de secondaire ne soient pas très 
explicites, nous continuerons a le» employer, en désignant toujours par primaire 
la tension d'alimentation, ainsi dans la figure 197, le primaire du transformateur 
élévateur T, est sa B T, le primaire du Iran» formateur T, est au contraire sa UT. 
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débiter l'un des appareils sur l'autre. Si l'étalonnage est fait en 
charge, il est vrai de dire que, dans l'hypothèse précédente, ce sera 
lors de la marche & vide que cette circulation de courant aura 
lieu. 

D'où cette conclusion : Lorsque deux transformateurs doivent 
marcher en parallèle, avoir soin de les prendre de même type et 
s'assurer, en outre, que les deux machines sont bien identiques 
également au point de vue électrique. 

Que l'on fasse l'essai a vide ou en charge, le dispositif opéra- 
toire est le même. On s'assure d'abord, si les voltages sont égaux 
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à l'aide d'un même voltmètre commandé par un commutateur à 
deux directions. Si l'on procède avide, les interrupteurs I restent 
ouverts et en fermant, J, l'ampèremètre A dévie en cas de diffé- 
rence de voltage. 11 ne sert donc que de galvanoscope (fig. 198); 
il peut être remplacé avantageusement par un voltmètre de très 
faible résistance marquant jusque * à 5 volts, par exemple, volt- 
mètre qui indiquera exactement la différence des voltages. Avoir 
soin de mettre les appareils hors circuit pendant la manœuvre de 
l'interrupteur J. 

3° Étalonnage des transformateurs triphasés. — Outre ce que 
nous avons dit pour les monophasés, il faut encore s'assurer de 
l'égalité de voltage dans les trois phases, ce que l'on constatera à 
l'aide d'un commutateur de voltage à quatre directions. L'une de 
ces directions est réservée au transformateur étalon, les trois 
autres aux trois bornes du transformateur. 

Dans le cas d'un transformateur en triangle on peut décon- 



d h> Google 



ESSAIS DES TRANSFORMATEURS 305 

necter les trois sommets et s'assurer de l'exactitude des trois 
voltages séparément. 

S'il s'agit d'un transformateur couplé en étoile, le défaut d'une 
branche de l'étoile indue sur les deux autres en sorte que la 
correction est un peu plus délicate. 




Fig. 198. 

Supposons qu'un transformateur monophasé essayé donne en 
charge 3000/107,8 au lieu du voltage réclamé 110, soit une 
erreur, par défaut, de 2 p. 100. 

Supposons qu'il y ait N spires à la H T pour n spires à la 
BT. 

107,8= TLfn* 10-'. 

K = coefficient dépendant de la forme de la courbe de force 
électro-motrice. 
/ = fréquence 
n = nombre de spires 
* = le flux. 

RutviÉHE et Duql'eshe. — Mach. ûleclriquos. i i 
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Puisque /", K et n sont invariables, il faut modifier *, ce que 
nous ferons en modifiant le nombre de spires de la HT- 

3.000= k/tj* 10-» 

So,t -*■ = -wrr 

comme N* doit rester constant. 



ce qui donne (N - 

LU 



* ,. „ 107,8 ., .. /, 107,8 \ 

N') le nombre de spires à retrancher à la HT. 
Un excès de voltage se corrigerait en ajou- 
tant de la même façon des spires à la HT. 

Voyons maintenant comment nous ferons 
la correction pour un triphasé en étoile 
(«g. 199). 
Supposons que le voltmètre branché sur : 
I— II donne 3 volts trop peu ( — 3) 
1— III donne 1 volt en trop (-J- 1) 
"g. I». IM1I donne voIt en trop ^ 

Nous pouvons écrire les 3 équations à 3 inconnues suivantes : 

Erreur i + II = — 3 

- i + IH = M 

— 11+ 111=0. 

I, II et III, représentent les erreurs sur les trais bobinages du 
transformateur, ce qui donne : 

ï = — i 

II = — 2 

III =+2 

c'est-à-dire qu'il faudra diminuer le nombre des spires de la HT 
du noyau 

I dans le rapport ■ ~~ ■ 

II dans le rapport 
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et majorer le nombre de spires de la HT du noyau 

III dans le rapport -^t — 
e étant le voltage par phase de la basse tension. 

3° Mesure de la chute de tension. — Le problème de la chute 
de tension des transformateurs se pose, dans la grande majorité 
des cas, de la façon suivante : 




Fig. SOI). 

Un transformateur de résistance et réactance connues, doit 
fonctionner sur un circuit à un voltage connu pour lequel le 
transformateur a d'ailleurs été étudié, on demande de déterminer 
la chute de voltage au secondaire de vide à pleine charge, celui- 
ci débitant sur un réseau de réactance connue. 

Le cahier des charges demande, par exemple, un transforma- 
teur ayant 3 p. 10Q de chute de tension pour cos ç= 1 et 7 p. 100 
pour eps :f = 0,ii. 

On peut procéder de deux façops, soit par détermination directe 
de cette variation 4e voltage à l'ajde d'appareils, soit en se basant 
8ur le f<tnctipHnement théorique du transformateur ; il faut alors 
déterminer expérimentalement les valeurs indispensables à cette 
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détermination, à savoir : la résistance et la réactance du transfor- 
mateur. 

La détermination expérimentale peut se faire par simple lec- 
ture des voltages à vide et en charge au secondaire, le voltage 
primaire et la périodicité étant maintenus rigoureusement cons- 
tants. 

Un wattmètre en circuit dans le secondaire renseignera sur le 
facteur de puissance du circuit d'utilisation. 

Cette méthode évidemment très simple, présente un inconvé- 
nient, c'est celui de lire assez exactement ces valeurs à des ins- 
tants différents. 

Il serait plus exact de pouvoir le 
faire au même instant, la comparai- 
son immédiate des lectures permet- 
tant une approximation plus grande. 
On peut y arriver en coupant brus- 
quement la charge du transformateur; 
mais dans ce cas, la variation brus- 
que de charge fera presque toujours 
varier suffisamment la vitesse du mo- 
teur pour que les résultats soient er- 
ronés. 

Le dispositif suivant (fig. 200) permet d'arriver à un très bon 
résultat, lorsque l'on dispose de deux transformateurs identiques, 
ayant le môme voltage à vide. L'un est progressivement chargé 
inductivement ou non, un wattmètre W renseigne sur le facteur 
de puissance du circuit. L'autre marchant à vide garde donc tou- 
jours le voltage de comparaison. Un commutateur de voltmètre 
à trois directions C, permet de comparer à chaque instant le vol- 
tage des deux appareils. La position I donne le voltage aux 
bornes du transformateur I, la position 2 celui de II et la position 
3 permet de lire directement la différence des voltages. 

Dans ces essais il faudra éviter l'emploi de résistances liquides 
qui, comme nous le verrons plus loin, ont pour effet, par suite 
de leur effet de capacité, d'élever le voltage secondaire au lieu de 
l'abaisser ce qui fausserait le résultat. Les meilleures résistances 
de débit à employer, dans le cas du moins où l'on cherche un 
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facteur de puissance égal à l'unité, sont celles en spatés ondulés 
de façon à ne pas présenter de spires fermées. 

Voyons maintenant le second moyen. Le fonctionnement d'un 
transformateur est chose bien connue, aussi en employant les 
diagrammes complets de ces appareils on peut arriver à une 
approximation très grande dans l'estimation de la chute de ten- 
sion, mais les constructions graphiques nécessaires pour l'appli- 
cation de ces méthodes, telles que celles de Bcdell Chandler et 
Sherwood, sont trop laborieuses pour être employées industriel- 
lement. 

Celle de Kapp, au contraire, qui repose sur des hypothèses qui 
ne sont pas rigoureusement exactes, a le grand avantage d'être 
très simple. C'est celle-là que nous exposerons brièvement. 

Supposons que sous sa charge normale, non inductive i, au 
secondaire, le transformatenr donne un voltige aux bornes e, la 
chute de tension dans l'enroulement secondaire est duc à deux 
causes, la perte ohmique ri et la self-induction du circuit se tra- 
duisant par une force électro-motrice, iaU, en quadrature avec 
la composante wattée, en sorte que la force électro-motrice induite 
dans le secondaire est non pas e mais e', hypolhénuse d'un triangle 
rectangle OBC dont les côtés sont respectivement e + ri et wLï 
(fig. 201). Une perte analogue a lieu dans le primaire où nous 
supposerons la force électro-motrice réduite dans l'hypothèse 
d'un rapport de transformation égal à l'unité". 

Admettons que le facteur de puissance de l'appareil est égal a 
l'unité, ce qui n'est pas faire erreur sensible; dans ce cas, les 
courants primaire et secondaire ont la même orientation géo- 
métrique et la force électro-motrice de réactance se trouve avoir 
également la même orientation géométrique que la force électro- 
motrice de réactance du secondaire et vient dans le prolonge- 
ment CD de la force électro-motrice CB (fig. 203). 

OD est dès lors la force électro-motrice du primaire à laquelle 
il faut ajouter géométriquement la perte ri dans le primaire, en 
phase d'après nos hypothèses avec i ; en sorte que la force électro- 
motrice nécessaire au primaire devient OE. 

Nous avons dît plus haut, qu'un transformateur bien construit 
donnait lieu aux mômes pertes dans les deux enroulements. Si 
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cette hypothèse est réalisée (les transformateurs actuels s'écartent 
toujours très peu de ces conditions), la chute ohmique de ten- 
sion a la même valeur en pour 100 dans tes deux enroulements, 
c'est-à-dire que ÀB = DE. Dans ces conditions, pour un transfor- 
mateur bien construit où la dispersion est faible et la disposition 
des bobines des deux enroulements à peu près symétrique, les 
forces électro-motrices de réactance des deux enroulements sdnt 
aussi égales (au rapport de transformation près) en sorte qiie les 

4° 




deux triangles CDE — CAB sont égaux et les trois points A, C, 
E sont en ligne droite. 

Si l'ampèrage de charge vient à varier, ces quatre forces élec- 
tro-motrices vont varier de même et la force électro-motrice 
primaire devient, par exemple, OE'. En sorte que BD devient 
une échelle des ampères, qui permet de rechercher quel doit 
être le voltage primaire correspondant à n'importe quelle charge 
pour que le voltage secondaire conserve sa valeur constante e. 

Inversement, supposons (ce qui est le véritable cas en pratique), 
que le voltage primaire soit constant, on voit de suite que le 
point E se déplace sur un cercle de centre (fig. 202) doni le 
rayon représente le voltage primaire réduit dans le rapport 
inverse de transformation. 
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La droite EF, grâce à la constance.du rapport -C- reste toujours 
parallèle a elle-même et de longueur proportionnelle au courant. 
Si donc KM représente à la même échelle que c la force élec- 
tro-motrice de réactance totale 



toLt I/ij 



+ O.L,.' 



et KH la perte ohmique totale 
RIn, 



+ r 



BEexprime la chute de tension du transformateur pour la charge i 
correspondante. Pour t. elle serait EF et -^r exprimerait cette 
peite en pour cent. 

J 




Nous avons jusqu'ici supposé que le circuit d'utilisation était 
totalement dépourvu de réactance. Voyons ce que deviendrait le 
diagramme si le courant au lieu d'être en phase avec la force élec- 
tro-motrice, était décalé par la self-induction d'un angle ». Comme 
tantôt avec les forces électro-motrices aux bornes se composent 
la force électro-motrice de réaction et les pertes ohmiques, de 
sorte que le voltage primaire est devenu OE (fig. 203). 

Reprenant comme plus haut, le fonctionnement normal à vol- 
tage primaire constant, avec la force électro-motrice primaire E 
se compose la force électro-motrice résultant des réactances et 
résistances des deux enroulements AB (fig. 204), ce qui laisse 
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comme voltage aux bornes du secondaire OB, décalé de i, de l'an- 
gle <p, dû au facteur de puissance cos » du circuit d'utilisation. 
L'inclinaison (— j-1 de la droite AB étant invariable, on voit de 
suite que la chute de tension augmente très vite avec la self- 
induction du circuit. 

Si au lieu de self-induction le circuit secondaire renferme une 
capacité en série avec la résistance ohmique (cas qui se présente 
très souvent lorsque les essais se font sur résistance liquide) l'angle 
o change de signe, le courant est alors en avance sur la tension 
et donne la composition des forces électro- 
motrices suivantes (fig. 205). L'on voit que 
cette fois la force électro-mol rice n'est plus 
diminuée, mais au contraire est accrue. Le 
diagramme sous potentiel primaire constant 
se comprend aisément (fig. 206). 

Avec le voltage primaire e, se compose la 
résultante des forces électro-motrices de réac- 
tance et de self-induction, ce qui reporte en B l'extrémité du 
vecteur de la force électro-motrice secondaire, décalée sur le 
courant i de l'angle o, résultant de l'introduction de capacité 
dans le circuit. 

On voit donc que pour un transformateur donné, (— p) étant 
constant, la chute de tension dépend de deux facteurs : l'am- 
pèrage de charge et le facteur de puissance du circuit. Pour 
une charge donnée, la droite AB ne changeant ni de lon- 
gueur ni d'orientation, lorsque l'angle a varie, le point B se 
déplace sur une circonférence dont le centre est situé par rapport 
àO comme D l'est par rapport à A, c'est-à-dire 0' (fig. 207). 

Le cercle 2 décrit de 0' comme centre sera donc le lieu des 
extrémités des vecteurs figuratifs de la tension secondaire pour 
l'ampèrage constant i et décalages variables entre la tension et 
le courant. 

Pour un autre ampèrage i', le centre serait O" sur la droite 00' 
qui est devenue l'échelle des ampères, 00' est donc l'hypolhénusc 
d'un triangle dont les côtés sont constitués par la chute ohmique 
ri et la force électro-motrice de réactance du transformateur. 
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Si donc on veut connaître la chute de tension pour un cer- 
tain cos » et un ampèrage donné ï avec un rayon égal au vol- 
tage à vide, on décrira de 0" une circonférence qui coupe la 




droite figurant la direction du courant en Et, donnant donc 
comme chute A B et en p. 100 -t^t- . 




Flg. 807. 

On voit que pour un transformateur de résistance et réactance 
données, il y a une certaine valeur de capacité correspondant à 
l'angle de calage a pour laquelle les voltages à vide et en charge 
sont les mêmes. 
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Il nous reste à voir comment nous mesurerons sur un transfor- 
mateur construit la valeur de la force électro-motrice de réac- 
tance. 

li" essai en court circuit va nous permettre de trouver cette 
valeur. 

En effet si nous alimentons le primaire d'un transformateur 
avec un voilage tel que dans le secondaire en court circuit passe 
le courant normal, la force électro-motrice (El ainsi appliquée, 
sert à deux choses : 

i° Fournir la tension voulue pour faire passer à travers de la 
résistance des enroulements leurs courants respectifs ; 



F.*, 



I 

Fi B . 308. 

2* A vaincre la self-induction des deux circuits, autrement dit 
la valeur lue au voltmètre du primaire n'est autre que OC^x-^-. 
-2* étant le rapport de transformation. 

Nous connaissons r et R, i et I, donc nous pouvons calculer ri 

-| ^ qui donne la chute ohmique combinée du transformateur. 

Une simple décomposition donne la valeur de la réactance totale 
qui diffère, d'ailleurs très peu, de E (lig. 208}. 

Cette valeur J. io L 1 divisée par 2 donnera la force électro- 
motrice de réactance du primaire u LI qui permet de calculer 
immédiatement L, et L, coefficients de self-induction du pri- 
maire et du secondaire 

^ = TA Henrys 

<j étant la vitesse angulaire du courant ou ~ = 2rf (T = durée 
d'une période, f = fréquence en périodes par seconde). 

L '=^r x -3- Heiir y s - 

Pour la réalisation pratique de l'essai, nous pouvons calculer 
cette force électro-mol rice en appliquant le voltage à la haute 
tension. 
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De celte façon le voltage nécessaire à l'essai est assez voisin 
du voilage normal de basse tension, ce qui facilite l'essai. 

4" Mesure du rendement. — Les différentes méthodes que l'on 
peut employer pour arriver à la détermination du rendement 
d'un transformateur procèdent des mêmes principes que celles 
que nous avons indiquées pour les machines à courant continu. 

C'est-à-dire que nous pouvons trouver ce rendement, si l'on 
dispose de deux transformateurs identiques : 

1* En mesurant l'énergie fournie (Wd) au transformateur élé- 
vateur et la partie de cette énergie (Ww) débitée par le transfor- 
mateur d'abaissement. 

La racine carrée du rapport de ces quantités donne la valeur 
du rendement. 






2* En ne faisant porter les mesures que sur les pertes de ces 
appareils, c'est-à-dire en se servant du montage que nous verrons 
pour l'essai de durée. 

3" Lorsque l'on ne dispose que d'un seul appareil en appliquant 
aux transformateurs la méthode des pertes séparées. 

1" La première méthode est identique à celle de Fontaine et 
Gardew, indiquée pour les machines à courant continu et enta- 
chée des mêmes inconvénients : 

a) Dépenses exagérées de puissance ; 

b) Erreurs opératoires portant sur la totalité de la puissance ; 
cette objection a plus d'importance pour les transformateurs que 
pour tout autre appareil, leur rendement pouvant atteindre 
98 p. 100, la moindre erreur dénature complètement les résul- 
tats ; 

c) Les appareils ne foncllonnant ni l'un ni l'autre dans leurs 
conditions normales vu que pour racheter la chute de tension on 
se trouve obligé de survolter le premier appareil. Cependant, 
cette objection n'a pas la valeur des précédentes, la charge étant 
non indiicti ve et partant la chute de tension étant faible. 

2* Ce mode opératoire est dû à M. Kapp et procède du môme 
principe que sa méthode d'essai pour machines a courant continu. 



d h> Google 



316 PRATIQUE DES ESSAIS DES MACHINES ELECTRIQUES 
Si nous nous reportons à la figure 209, le wattmètre peut, à 
l'aide du commutateur a b, indiquer soit la puissance totale P, 
fournie (manette en a), tout le courant traversant le wattmètre, 
soit seulement la puissance P* dépensée dans le rhéostat R et le 
transformateur C (manette en b) . 




L'ampèremètre a! et le voltmètre E (manette en a*) donnent la 

puissance dépensée dans le rhéostat non inductif (E 1) . Si donc 

V est le rendement du petit transformateur dans ces conditions. 

la puissance qu'il fournit aux appareils à essayer est : 

<P< - El) r- 

En sorte que les pertes des deux tran formateurs sont : 

P, = P, — P.* + V (Pd — El) 
Le rendement dans ces conditions est : 



-V 1 



si P est la puissance du tranformateur. 

Le rendement V est a déterminer chaque fois, vu que le voltage 
appliqué à ce petit transformateur, mesuré par le voltmètre E 
(manette en y) varie à chaque opération. On le déterminera par 
la méthode des perles à vide ''voir plus loin). 
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Les avantages de cette méthode sur la précédente sont énormes 
au point de vue économique, plus de dépense exagérée de puis- 
sance, plus besoin non plus de disposer de rhéostat de débit qui 
arrivent a être très coûteux et très encombrants pour les appareils 
de grande puissance. 

Au point de vue précision, la supériorité saute aux yeux, 
puisque les mesures ne portent que sur les pertes. 

3° Méthode des pertes séparées. — Ce procédé est comparable 
à celui de « Swinburnc » pour les machines à courant continu. 
Les pertes dans un transformateur sont de deux espèces. 

a) Pertes dans le fer par hystérésis et courants de Foucault; 

b) Pertes dans le cuivre. 

—XL -^ 



oraE 



Fig. S10. Fig. SU. 

Les premières sont sensiblement constantes bien que, la charge 
augmentant, la force électro motrice soit diminuée par la chute 
de tension ohmique ri et la dispersion créée par la réaction du 
secondaire et partant l'induction diminuée dans la même propor- 
tion. Comme cette diminution n'atteint pas souvent 1 p. 100, 
l'erreur que l'on commettrait en la négligeant ne serait pas grande. 
Néanmoins on peut en tenir compte exactement, au moins pour 
ce qui est de la chute ohmique, en diminuant le voltage de ri et 
reprenant l'essai dans ces conditions. Le voltage que l'on appli- 
quera sera E, — B, I, si on alimente par le primaire et E t + R s I, 
si on alimente par le secondaire. Ces pertes se mesurent dans le 
fonctionnement du transformateur à vide. Dans ces conditions, 
les seules pertes sont l'énergie dissipée dans le fer et les pertes 
dans le cuivre, très faibles, dues au passage du courant de magné- 
tisation dans le primaire, qui seront calculées (ri*) et déduites des 
indications du wattmètre. 

Il sera bon, pour avoir la valeur exacte, de relever non pas le 
point normal mais une série de points à différents voltages, per- 
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mettant ainsi par le tracé de la courbe de déterminer plus exac- 
tement les pertes au vo(tage normal. 

L'essai en lui-même ne présente rien de particulier lorsque 
l'on dispose d'un bon wattmètre à faible ampèrage. Il faudra seu- 
lement s'assurer cxactementdela périodicité ducourant employé. 

Un moyen très commode de vérification est d'avoir, près de 
soi, un tachymètre actionné par un petit moteur asynchrone que 
l'on branche sur le réseau d'essai. La charge étant extrêmement 
minime on peut admettre que le synchronisme est rigoureux. Un 
tarage préalable, permet alors de contrôler exactement la marche 
de l'alternateur. Les shémas(fig. 210-211), montrent l'installation 
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Fig. 212. 

du wattmètre dans le cas d'un monophasé et d'un triphasé en étoile, 
le wattmètre est branché au point neutre mesurant donc un tiers 
de la puissance dépensée. 

Toutefois, cette mesure partielle n'est pas exacte et lorsque l'on 
essaye des transformateurs triphasés à noyaux, il n'est pas rare 
de trouver dans les trois noyaux des différences pouvant atteindre 
plus de 25 p. 100. On voit donc que dans ce cas il faut placer 
successivement le wattmèlre dans chacune des trois phases et 
faire la somme des trois lectures. Dans le cas de triphasés en 
triangle, comme c'est souvent le cas pour les appareils destinés à 
l'éclairage, au secondaire du moins, il faudra constituer un point 
neutre artificiel à l'aide d'une très forte résistance triphasée non 
inductîve ou bien se servir du point neutre de l'alternateur. 

Ce dernier procédé est souvent le seul possible. Il est bien 
entendu que l'on mesure alors non plus l'énergie utilisée dans 
une phase du transformateur, mais l'énergie créée dans une 
phase de l'alternateur, c'est-à-dire l'énergie utile augmentée des 
pertes ohmiques dans l'armature de l'alternateur et dans la cana- 
lisation. Lorsque le secondaire est couplé en triangle il est à 
conseiller de déconnecter au moins un sommet du triangle afin 
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d'éviter d'avoir un circuit fermé dans lequel pourrait circuler un 
courant au cas de différence même faible dans le voltage des 
phases (fig. 212). 

■ Il va sans dire que dans ces essais on notera soigneusement 
l'ampèrage qui renseignera immédiatement sur la plus ou moins 
grande perfection des joints. Un ampèrage exagéré avide ne sera 
souvent dû qu'à un serrage insuffisant ou à un dressage impar- 
fait des tôles. 

Reste maintenant à rechercher la perte ohmique. 




Fig. 213. Fig. M4. 

On peut pour cela employer deux procédés, ou bien mesurer 
les résistances des deux enroulements et calculer la valeur ri*, ou 
bien fermer le secondaire en court circuit sur un ampèremètre et 
amener le voltage primaire à une valeur telle que l'ampèrage 
atteigne sa valeur normale, l'induction correspondante est presque 
nulle et l'on peut dire que le wattmètre en circuit ne mesurera 
que les pertes obmiques. 

Bien que la théorie accuse immédiatement des différences 
entre les deux résultats, on peut dire que pratiquement les deux 
procédés sont applicables sans qu'il y ait dans la majorité des cas, 
de notable différence entre les deux systèmes, à la condition bien 
entendu, de faire les deux essais dans les mêmes conditions de 
température et de tenir compte dans le calcul de rt'du primaire, 
du rendement et du facteur de puissance de l'appareil. 

Les câblages nécessaires sont très simples. Une seule chose 
peut paraître une difficulté. Lorsqu'on alimente par la B T le 
voilage nécessaire est tellement bas qu'il est très difficile de faire 
les lectures et aussi d'obtenir ce voltage. très faible sans avoir à 
redouter d'accident- , . 

Dans ce cas il est plus simple d'alimenter par la H T. À moins 
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que le rapport de transformation soit extraordinaire m eut élevé, 
on arrivera facilement au voltage nécessaire (fig. 213-214). 

Mesure de la résistance des enroulements. — Celte mesure ne 
demande pas de précaution spéciale, dans le cas de transforma- 
teur de faible puissance. Ces essais ne seront exacts qu'à la con- 
dition d'être faits à l'aide d'accumulateurs, la grande self-induc- 
tion de ces appareils ne permettant pas d'employer du courant 
fourni par une dynamo ordinaire qui produit des oscillations 
trop fortes. Celles-ci fausseraient la mesure. 



JlepprU oui* xUuXêM* *u. kmj>J- 

Fig. ns. 

Lorsque l'on a affaire à un transformateur de grande puissance, 
ces considérations prennent une telle importance que les plus 
grandes précautions doivent Otre prises pour procéder à ces 
mesures, sous peine d'avoir des résultats absolument faux et de 
détériorer complètement les appareils par suite de l'importance 
que prend la force électro-motrice induite sous la moindre 
variation du courant. 

Pour remédier à ces inconvénients, on mettra le secondaire en 
courteircuit sur lui-même. Agissant ainsi comme amortisseur, il 
empêchera les variations de se produire ou du moins les rendra 
inappréciables. Par contre, le temps nécessaire pour faire les lec- 
tures dans le cas d'appareils de grande puissance peut arriver à 
être assez long. 

C'est ainsi que dans les mesures faites sur les transformateurs 
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du Niagara (2230 kilowatts) il fallait une demi-heure pour que la 
résistance apparente du circuit tombe à sa valeur vraie, quoique 
les expériences fussent faites à l'aide d'une batterie d'accumula- 
teurs. 

Les courbes (fig. 215), montrent de quelle façon la résistance 
apparente variait avec le temps, dans ces mesures. 

Ceci dit, l'essai à vide ayant accusé auwattmètre une puissance 
dépensée p pour la perte par hystérésis, courant de Foucault et 
effet Joule dans le primaire, l'essai en court circuit une puissance 
p' pour les pertes Joule dans le primaire et le secondaire, on peut 
écrire si P est la puissance de l'appareil. 



c'est du moins la formule pratique pour exprimer le rendement 
des transformateurs. 

La connaissance des résistances des deux enroulements ainsi 
que des ampèrages normaux, permet de calculer la perte Joule et 
de vérifier p'. Pour avoir une expression plus exacte du rende- 
ment, il faudrait puisque dans la perte p à vide est comprise la 
perte par effet Joule dans le primaire, due au courant de magné- ■ 
tisalion retrancher cette dernière àep, (p — «/). 

Dans le cas d'un triphasé, on calculera les pertes ohmiques 
par noyau et l'on triplera les résultats trouvés. ■ ■ 

Au point de vue de l'allure de la courbe, le fait que les pertes 
constantes sont très faibles (perles dans le fer) et que les pertes 
ohmiques sont proportionnelles à la puissance, a pour résultat 
de donner un rendement très constant, la chute ne se marque que 
pour des puissances très faibles, mais provoque alors une dimi- 
nution très rapide du rendement. C'est ce que montre la courbe 
(fig. 216) tracée pour un transformateur triphasé de 40 kilowatts 
3000/190 volts. On a supposé la perte dans le fer rigoureusement 
constante et les pertes dans le cuivre ont été calculées par la 
mesure des résistances. 

Si nous recherchons dans quelles conditions le rendement d'un 
transformateur est maximum, nous arrivons à une conclusion 
analogue à celle où nous sommes arrivés pour les machines à 
RodviUi et Duquksne. — Mach. électriques. SI 
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courant continu. C'est-à-dire que le rendement est maximum, 
quand les pertes constantes (dans le fer) sont égales aux pertes 
ohmiques (ri*). 































































c 


9v 


M f 




ifi 




ta 














\\~ 












































1 








«1 




































i 












































. 




































' 












































/ 








































/ 




























/ 


































r„ 










/ 


















■M 


































































f 


p> 










































t 


y 




















































































































" 






<■ 


* 




'* 


*, 




*>i 






«» 


< 


■ 





































































































En effet, en égalant à o la dérivée par rapport à I de l'expression 
du rendement : 



El 



nous avons 

d'où 

c'est-à-dire 



^~ KEI + p + rl* 

(KEI + p + ri*) E — El (SE + 2rl) = o 

p — rl*=o 



Est-ce à dire que si par exemple nous nous imposons un ren- 
dement de 93 p. 100 pour un transformateur de 10 kilowatts, 
nous perdrons 250 watts dans le fer et 250 watts dans le cui- 
vre? Oui si le transformateur doit marcher continuellement à 
pleine charge ; non, si la marche à vide doit l'emporter sur la 
marche en pleine charge. 

Pour les transformateurs d'éclairage, on diminuera la perte dans 
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le fer relativement aux pertes ri*. On prendra, par exemple, dans 
ce cas -y = 167 watts dans le fer etie reste dans le cuivre. Nous 
élèverons de la sorte le rendement journalier moyen de l'appareil 
et partant celui de toute l'installation. 

On peut admettre en moyenne que l'on a le rendement jour- 
nalier d'un transformateur d'éclairage pour dix-neuf heures de 
marche à vide et cinq heures de pleine charge. 
Dans le premier cas, les pertes pendant la journée seront : 
19 x 250 = 4.750 
5 X 500 = ~|9? watts heure, 

pour une consommation de 50 000 watts heure. 
Soit un rendement moyen de £=—& = 87,5. 
Dans le second cas les pertes seront : 



i»x 15,8 = 3.000 
_ 2.500 

' 5-50O 



Sx 500 = 



Rendement moyen : =-= = 90,25. 

Il est vrai de dire que les dimensions linéaires du second trans- 
formateur et par conséquent son prix, seront plus élevés que pour 
le premier, mais la balance étant faite entre les suppléments 
d'amortissement et l'économie d'énergie, laisse dans la majorité 
des cas l'avantage aux transformateurs à faible perte dans le fer. 

La plupart des constructeurs admettent par suite de ces faits, 
pertes cuivre et fer égales pour les transports de force et un tiers 
seulement des pertes totales dans le fer pour l'éclairage. 

Au point de vue de la répartition des pertes entre les deux 
enroulements, on peut prouver, par le calcul, que l'on se trouve 
dans les meilleures conditions économiques en répartissant égale- 
ment les pertes entre les deux enroulements. 

5* Essai de durée, — Cet essai ne se fait généralement que 
lorsqu'il s'agit d'établir des types nouveaux. 

Par suite de l'absence de mouvement, on ne peut guère obtenir 
d'appareils puissants à refroidissement naturel; dans ce cas, ou 
bien on adjoint un ventilateur électrique refroidisseur ou bien on 
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fait baigner le transformateur entièrement dans l'huile en faisant 
traverser ce bain d'huile par un courant d'eau froide circulant 
dans des serpentins. 

Un essai de durée effectué dans les conditions de marche nor- 
male peut demander plusieurs jours pour des transformateurs 
puissants et exiger une dépense d'énergie énorme. 

Pour y remédier, on peut avoir recours à l'un des trois pro- 
cédés suivants : 

t° Faire fonctionner le transformateur à vide, sur un voltage 
suffisamment élevé pour que tes pertes dans le fer lues au watt- 
mèlre, atteignent la perte d'énergie totale en charge, procédé qui 
ne se rapprochera de la vérité que si le transformateur est à bain 
d'huile. 

2 e Faire marcher l'appareil à vide pendant quelques heures, 
au régime précédent, puis interrompre et faire passer dans l'en- 
roulement de HT du courant continu à une intensité telle que les 
pertes ri* équivalent les pertes totales. 

Un régime semblable alternant d'heure en heure, donnera des 
résultats suffisamment rapprochés do la réalité sans devoir dépenser 
beaucoup d'énergie. S'il s'agit de transformateurs & bain d'huile 
la méthode est même presque rigoureusement exacte. 

3" Lorsque l'on dispose de deux transformateurs identiques, la 
méthode la plus précise, tout en restant économique, est la sui- 
vante : 

L'un des transformateurs marche eu générateur et l'autre en 
récepteur. 

Le courant débité par le récepteur et survollé par un transfor- 
mateur auxiliaire sert à alimenter le premier; on a ainsi une 
simple circulation de puissance, assurée par le petit transforma- 
teur. 

Le schéma montre le câblage pour le cas de transformateurs 
monophasés. 

Les transformateurs B et D seront couplés comme le montre le 
schéma (fig. 209) c'est-à-dire en opposition, sans cela, on mettrait 
les deux enroulements HT en court circuit. 

Deux dérivations d prises aux bornes de l'alternateur assurent 
le voltage du primaire en sorte que si l'on suppose le transfor- 
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raateur c supprimé, les deux appareils fonctionnent à vide en 
opposition c'est-à-dire qu'aucun courant ne traverse l'enroulement 
HT, à ta condition, bien entendu, que les deux appareils donnent 
rigoureusement le même voltage, l'alternateur ne fournit que 
les pertes dans le fer. 

Mettant maintenant G en circuit, l'équilibre se trouve rompu 
et du courant traverse les deux enroulements ; à l'aide du rhéostat 
R on amène alors l'ampèrage oc à sa valeur normale. 

L'alternateur fournit maintenant les pertes dans le fer et les 
pertes ohmiques. Au point de vue de réchauffement les deux 
transformateurs sont en marche normale. On procédera avec 
plus d'économie encore et surtout avec plus de rapidité, en por- 
tant d'abord les transformateurs a une température voisine de 
la température de marche en les chauffant au four et procédant 
ensuite à l'essai comme indiqué ci-dessus. 

Pour le transformateur C, si l'on n'a pas d'appareil spécial, vu 
le faible voltage, on pourra prendre un transformateur quelconque 
et l'alimenter par sa HT; on mettra toutes les bobines ou seule- 
ment un nombre convenable des bobines de la H T sur le réseau 
à bas voltage. 

Lorsque ces essais ont pour but de rechercher la surface refroi- 
dissante à donner aux transformateurs, on les enferme généra- 
lement dans une caisse en fonte ou en tôle, la surface refroidis- 
sante est ainsi exactement déterminée par l'enveloppe. 

Suivant qu'on laissera la bâche vide ou qu'on la remplira 
d'huile, à égalité de watts dépensés par décimètre carré, la tempé- 
rature différera, donnant la supériorité à l'huile qui transmet 
plus rapidement que l'air la chaleur à l'enveloppe rayonnante. 

Il sera prudent de se servir de thermomètre à alcool, une dis- 
persion de flux, même légère, aurait pour résultat de provoquer 
des courants de Foucault dans le mercure et le thermomètre 
accuserait des températures trop élevées. 

Ces estimations de températures de marche doivent être faites 
en tenant compte du régime de débit du transformateur. Par 
exemple, les transformateurs pour éclairage ont ordinairement 
des pertes à vide très réduites afin d'éviter une trop grande 
dépense d'énergie à vide; vu la lenteur avec laquelle ces appareils 
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atteignent leur température de marche dans la majorité des cas, 
eette température ne sera jamais atteinte, ces transformateurs 
marchant rarement à pleine charge et quand ils le font ce n'est 
souvent que pendant un temps très court. 

Vérification des qualités magnétiques du fer. — Pour ce qui 
est de la perméabilité il est difficile avec des transformateurs a 
joints de vérifier les qualités du métal, vu l'impossibilité où l'on 
l'on est de mesurer exactement leur réluctance. 



□ ' 



Fi*. ilT. Fig. 218. 

Dans le cas de transformateurs sans joint, on pourrait arriver 
à déterminer à l'aide du courant à vide la perméabilité du fer. 

Le courant à vide i est la résultante du courant de magnéti- 
sation i f et de la composante wattée !„. dont l'énergie est absorbée 
par les pertes dans le fer et les petites pertes ri*, dans le pri- 
maire. 

Ces deux composantes sont en quadrature et l'on a (fig. 217) : 



Un wattmètre en circuit donnera t,„ E; donc f, se tronve déter- 
miné en valeur efficace. 

Si le nombre de spires de l'enroulement primaire est N et /la 
longueur moyenne des lignes de force, la force magnétisante 
sera (fig. 218) : 



if. étant exprimé en ampères. 

L'induction dans le noyau est donnée par la formule : 

E — ri„ = KfXBSW 
La perméabilité p est alors déduite de la formule : 



d h> Google 



ESSAIS DES TRANSFORMATEURS 3S7 

La question principale dans les transformateurs consiste dans 
les pertes par hystérésis et courants de Foucault. 

La seconde catégorie de perte peut être réduite autant que l'on 
veut, il suffit de diminuer l'épaisseur des tôles. Néanmoins le 
genre de travail des tôles et assemblages des noyaux entre eux 
peut influencer notablement sur l'importance de ces pertes en 
mettant, par exemple, les tôles en contact les unes avec les 
autres par le fraisage des joints, lorsque ce travail est fait, ou en 
négligeant d'interposer un isolant très ténu (papier soie par 
exemple). 

Les pertes par hystérésis dépendent de la qualité même du 
métal. C'est celte partie des pertes qu'il importe surtout de 
mesurer. 

Nous avons vu au chapitre « Essais de Laboratoire » comment 
on arrivait à mesurer ces pertes sur les échantillons avant la 
construction. La courbe levée dans l'essai k vide donne ici immé- 
diatement ces valeurs en fonction du voltage appliqué. On peut 
donc tracer cette courbe, en fonction de l'induction, d'après les 
formules vues plus haut. 

Voyons maintenant comment on peut arriver à séparer les 
pertes par hystérésis et courants de Foucault dans un transforma- 
teur construit. 

Nous savons que le voltage appliqué à une bobine à réaction 
permet de calculer l'induction très exactement par la formule : 

E — ri = K/ N* 10- 1 

D'autre part, à égalité d'induction, les pertes par hystérésis 
croissent comme la simple puissance de la fréquence et les pertes 
par courants de Foucault, comme le carré de celle-ci, ce qui nous 
conduit à un système de deux équations semblable & celui que 
nous avons employé pour séparer les pertes à vide d'une machine 
a courant continu. 

A égalité d'induction et pour les fréquences f et f on a : 

équations qui permettent de déterminer K et K' 
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K étant connu, on peut déterminer approximativement le coef- 
ficient de Steinmetz par la formule : 

P H = 10-' x^xVxixB^=K/ 

/ étant la fréquence, 

V le volume en centimètres cubes, 

B l'induction maxima donnée par la formule (1). 

Nous avons dit plus haut que les équations (2) et (3) étaient 
établies à induction égale. D'après la formule (I) à égalité d'in- 
duction, le nombre de spires N étant constant, on voit que le 
voltage appliqué doit varier en raison directe de la fréquence. 




Un autre mode de mesure de l'hystérésis du fer est celui de 
M. Scott qui n'est guère applicable qu'à des appareils ayant une 
très grande masse de fer. C'est notamment le procédé qui a été 
employé pour l'étude des transformateurs du Niagara (2250 
kw.). 

Le principe est, tout bien considéré, le même que celui qui 
est employé pour le tracé du cycle d'aimantation au galvanomètro- 
balistique. 

Le montage du système est schématisé par la figure 219. Dans 
le circuit de basse tension un rhéostat liquide, autant que possible 
manœuvré mécaniquement, pour permettre une variation conti- 
nue de la résistance, un commutateur inverseur et un ampère- 
mètre de précision. 

Au circuit de HT un commutateur inverseur J et un voltmètre 
V qui sera placé sous les yeux de l'opérateur qui manœuvrera le 
rhéostat. 

Principe de la méthode : 

Si le courant continu que l'on envoie dans le circuit de BT 
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varie d'une façon continue, le voilage induit à la BT variera sui- 
vant la loi des courbes d'aimantation. 

Pour plus de facilité inversons l'ordre de priorité des coor- 
données et varions la résistance de façon à garder toujours même 
déviation au voltmètre ; alors les variations de flux sont à chaque 




instant les mêmes ;'fig. 220). 
Or le voltage constant E à la H T est donné par : 



Nous pouvons donc calculer la variation d'induction par 
seconde correspondant a un voltage donné constant à la H T. 
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Par conséquent si le voltage de H T est constant l'induction sera 
exprimée à un moment donné, par le produit du temps par la 
variation unitaire, tandis que la force magnétisante sera donnée 
par l'ampèrage de B T et le nombre de spires de B T. 
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Grâce aux clefs d'inversion I et J on peut parcourir sans inter- 
ruption le cycle d'aimantation complet. 

Avant de fixer la mesure on fera parcourir au préalable plu- 
sieurs fois le cycle à la masse de fer jusqu'à l'induction maxima 
que l'on veut atteindre. 

On conçoit qu'il est très difficile de déterminer d'avance à 
quelle induction on s'arrêtera exactement dans un semblable 
essai. En effet, l'axe des X de la courbe cyclique d'aimantation 
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est inconnu, seul l'axe des Y est donné par le point de courant 
nul. L'axe des X se retrouve lors du tracé de la courbe. 

Le cycle une fois tracé (fig. 22() si — est l'échelle de surface 
employée pour B et H comptés en C. G. S, la perte par cycle est 
exprimée en ergs par centimètre cube par : 



S étant la surface du cycle mesurée au planimM.ro. 

Cette perte estégale d'après la formule empirique de Steinmetz 
à : r t B'>' 

D'où vi 
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Formule qui permet de calculer r, et d'en déduire la perte à 
l'induction normale (fig.222). 

Si Q est le volume des tôles du transformateur, / la fréquence, 
B l'induction calculée, la perle totale en marche est donc : 

P„ = r, B,'-* Q f en ergs. 

Et en watts : P„ = ■<) B' * Q / 10"*. 

En déduisant cette perle de celle trouvée au wattmètre, toutes 
choses égales, on aura les pertes par courants de Foucault. 

ï 



Fi B . 223. 

Cette méthode est, on le voit, extrêmement délicate, demande 
des appareils de précision, des opérateurs nombreux et surtout 
très adroits. 

On a d'ailleurs une vérification du travail dans l'essai même. 
Il faut que les courbes se ferment exactement. 

La figure 223 indique les valeurs relatives des pertes par hysté- 
résis et courants de Foucault, ainsi que les pertes dans le cuivre 
et le rendement. 

Lorsqu'un transformateur arrive au plancher : 

Il faut s'assurer que sa construction tant mécanique qu'élec- 
trique est parfaite. 

Au point de vue mécanique, la simplicité de ces appareils 
laisse fort peu de chose à dire. Le point principal est de s'assurer 
que les bobines sont bien séchées et que les boulons d'attache 
sont serrés à bloc, car tout serrage imparfait entraîne des joints 
d'air exagérés et fausse la valeur du courant à vide. 

Au point de vue électrique : 
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1° S'assurer que les bobines sont bien raccordées et qu'il n'y a 
pas de (il brisé. La chose se fait très simplement à l'aide du gal- 
vanoscope. 

2° Vérifier l'isolement des deux circuits au galvanoscope d'abord 
puis à la H T. Inutile d'insister sur l'opportunité de cette précau- 
tion pour ces appareils à H T. 

Ceci fait on peut procéder à la succession des opérations, à 
savoir : 

i" Étalonnage et essai à vide. — Les appareils permettant la 
mesure directe des hauts voltages n'étant généralement pas assez 
précis ou trop délicats, la vérification se fera a l'aide d'un trans- 
formateur étalon dont le rapport de transformation est exacte- 
ment connu. 

L'essai à vide se fera en notant (fig. 210 et 211) : 

Le voltage, l'ampèrage et les watts absorbés & la basse tension, 
la H T étant à circuit ouvert. 

L'ampèrage étant très faible on emploiera à moins qu'il ne 
s'agisse d'appareils de grande puissance ou de transformateur à 
dispersion très forte, un ampèremètre de cinq ampères et un 
wattmètre approprié à cette valeur. 

Dans le cas de triphasé, ainsi que nous l'avons dit plus haut, il 
sera bon de mesurer la perle sur chaque noyau et si l'enroule- 
ment ouvert est bobiné en triangle de déconnecter l'un des som- 
mets pour faire cet essai. 

La courbe sera levée entre des limites très larges. 

En même temps que l'on augmentera ainsi l'exactitude du 
point normal, on aura une courbe exacte de pertes par hystérésis 
et courants de Foucault dans le fer employé, pour la périodicité 
donnée. 

2"Essaien CC. (fig. 213-214). — L'essai fait en mettant la haute 
tension en court circuit est généralement difficile à réaliser car 
le voltage au primaire est alors très faible et demande des appa- 
reils dont souvent on ne dispose pas. De plus l'alternateur ne 
devant donner que très peu de volts, est difficile a régler; il faut 
disposer d'un rhéostat de champ excessivement résistant. 

Ces t pourquoi il est préférable de faire l'essai à rebours, prendre 
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la HT comme primaire et fermer laBT sur un ampèremètre appro- 
prié. 

On lira : 

Depuis jusqu'à 50 p. 100 en plus de la charge normale, ce 
qui permettra de calculer très facilement le rendement correspon- 
dant à ces divers ampèrages suivant la méthode décrite plus haut. 
Le câblage est donc identique à celui de l'essai à vide, on trans- 
porte les câbles d'essai delà basse à la haute tension et on ferme 
la basse tension sur un ampèremètre. 

3" Estai en charge. — On emploiera le même câblage que dans 
l'essai à vide, mais avec un ampèremètre approprié. 

Souvent, quand on fait cet essai de durée, on en profite pour 
mesurer en môme temps la chute de tension. Dans ce cas (pour 
les transformateurs d'éclairage) il est nécessaire de réaliser des 
rhéostats de débit sans self-induction ni capacité, ce à quoi on 
arrive en employant des lampes à incandescence ou des spatés 
en fer placés en zigzag. Les rhéostats liquides ont l'inconvénient 
d'agir comme des capacités. Les températures en marche seront 
prises au thermomètre à alcool. 

L'essai fini on mesurera les résistances des enroulements pour 
vérifier ainsi les échauflements. C'est alors qu'il sera préférable 
de faire l'essai en court circuit. 

On terminera par une nouvelle vérification des isolements et 
un essai de haute tension. 

Accidents en cours d'essai. — Les accidents qui peuvent se 
produire dans ces machines ne sont pas très nombreux. 

a) Le rapport de transformation n'est pas exact. 

Dans ce cas de deux choses l'une : 

1" Ou bien le rapport est approximatif et dans ce cas, nous avons 
vu plus haut comment on pouvait le corriger, la cause en est soit 
à une erreur de calcul soit à une erreur dans le nombre de spires 
des enroulements. 

2° Ou bien le voltage du secondaire diffère beaucoup de la 
valeur théorique ou même n'a aucune similitude avec ce que l'on 
attendait à la machine. 

Dans ce cas, il y a erreur dans le bobinage. 
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Certaines bobines sont couplées en opposition au primaire ou 
au secondaire. On reconnaîtra ce défaut en prenant le voltage 
successivement de deux en deux bobines. Les bobines en opposi- 
tion ne donneront comme voltage résultant qu'un voltage très 
faible pouvant résulter de dispersions inégales. 

Dans les transformateurs à un seul enroulement, parfois appelés 
auto-transformateurs, il faut évidemment, s'il y a plusieurs cou- 
ches de fil, que les enroulements soient alternativement dextror- 
sum et sinistrorsum. Si cette précaution a été négligée ou mal 
exécutée par l'ouvrier bobineur, les rap- 
ports de voltage sont évidemment faus- 
sés comme dans le cas de bobines cou- 
plées & l'envers et l'accident se recon- 
naîtra de la même façon. 

b) Dans le cas de transformateurs 
monophasés alimentant un réseau a trois 
fils, si l'on n'a pas pris de précautions 
spéciales, la chute de tension sera ex- 
cessive en cas de charges inégales. 
On y remédiera en répartissant le mieux possible la dispersion 
sur les deux noyaux. Le meilleur moyen est le suivant : 

La basse tension est enroulée avec deux fils en parallèle chacun 
d'eux étant enroulé sur un noyau différent (fig. 224). 
c) Le transformateur perce à Fessai de H T. 
Cet accident est dû à un défaut dans les isolants et demande 
alors simplement le remplacement de cette pièce, ou bien pro- 
vient d'un espace d'air insuffisant. 

Dans ce dernier cas, si la tension d'essai n'est pas exagérée il 
faut modifier la construction de l'appareil ou remplacer par une 
isolation spéciale l'espace d'air trop petit. 
a) Le transformateur brûle. 

Soit par suite d'une dessiccation insuffisante des bobines, soit 
d'une trop grande différence de voltage entre deux spires. Si cette 
différence a lieu entre les spires et les connexions, il suffit de 
renforcer l'isolement de celles-ci. Si la chose se produit dans les 
bobines mêmes, il faut sectionner davantage le bobinage pour 
diminuer le voltage- de chaque bobine. 
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Les essais de réception seront à peu de chose près la réédition 

de ce que nous avons dit plus haut. 
Ils porteront sur la mesure du rendement, chute de tension, 

température de marche, isolement. 

Essais en service. — Les essais en service des transformateurs 
se réduiront dans la plus part des cas à la vérification de l'isole- 
ment. 

Sauf cependant le cas où un nouveau transformateur doit être 
mis en parallèle avec d'autres déjà existants. Dans ce cas, nous 
avons vu dans tes essais au plancher comment il fallait procéder 
a l'unification des voltages et des résistances. 

Résultats d'essais d'un transformateur monophasé de quatre 
kilowatts 2.400/100 volts, 90 périodes. 

Chute de tension. — Les essais ont été faits suivant le câblage 
indiqué sur le schéma (fig. 223). 
T. 




Fig. 283. 

Le courant est pris sur deux phases d'un alternateur triphasé 
dont la périodicité est contrôlée par un tachymètre. Un premier 
transformateur T, élève le voltage à 2400 volts; 

Un second transformateur T t sur lequel portent les mesures, 
débite sur un moteur monophasé dont l'induit est calé et qui agit 
donc comme transformateur en débitant sur son rhéostat de 
démarrage. 

Le voltage de 2400 volts est maintenu constant en variant l'ex- 
citation de l'alternateur et est contrôlé par un voltmètre E branché 
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sur la basse tension d'un petit transformateur de mesure dont 
le rapport de transformation était 2400/120. 

Le wattmètre W les ampèremètre et voltmètre I et e permet- 
tent de déterminer les constantes du circuit d'utilisation (cou- 
rant, voltage, et décalage). 

Les essais conduits de cette façon ont donné les résultats 
suivants : 
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Fig. Kfl. 



Le diagramme a été tracé sur les données suivantes : la résis- 
tance de la H T a été trouvée égale à !0°,03 donnant une chute 
ohmique de !9,i volts sur 2400 volts, ce 
qui ramené au voltage de la fi T, donne 
0,793 volt. 

La résistance de la B T étant 0-.0151 

donne une chute ohmique de 0,638 volts. 

La chute ohmique totale était donc de : 

0,793 + 0,638 = 1,423 ïolts. 

D'autre part, l'essai en court circuit effectué en appliquant la 
source de courant à la II T a donné le courant normal à la B T, 
pour 98 volts appliqués, ce qui ramené à 100 volts donne 4,08. 
Sur l'angle O A fi du diagramme (fig. 22C-227) portons suivant 
A B, 1,423 mm. et déterminons par la longueur de l'hypothé- 
nuse B = 4,08 mm. Sur l'échelle des ampères, O A correspond 
donc à 40 ampères, il nous suffira de porter à partir de des lon- 
gueurs proportionnelles à 50,60,63 et 83 ampères, pour avoir le 
pied des perpendiculaires déterminant les centres des différents 
cercles par leur intersection avec l'hypothénuse prolongée O B. 

Ces différents cercles ont été tracés à la même échelle que les 
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valeurs OBet AB, soit 1 millimètre par volt, OC représente donc 
le voltage à vide (100 volts). 

Sur ce rayon OC nous portons les cos » trouvés a l'essai et nous 
élevons des perpendiculaires à OC en ces différents points. Leur 




rencontre avec les cercles correspondants détermine la position 
des rayons vecteurs sur lesquels seront comptées les valeurs de 
la chute de tension. 

Ainsi par exemple le point g est déterminé par la perpendicu- 
RouyiÈhe el DugiiussE. — Mdch. électriques. 22 
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(aire gg' (cos a = 0,542) et le cercle du plus grand ampèrage 
(83 Amp.). 

La chute de tension est Gg et en pour cent -M x 100 et ainsi 
de suite pour les autres points. 

On voit que l'écart entre la méthode approchée de M. Kapp el 




l'observation est faible. Dans le cas présent, peut-elre le défaut de 
concordance serait-il encore plus faible si l'essai avait été conduit 
plus méticuleusement. Mais la mesure est déjà très délicate sur- 
tout si l'on songe que le courant d'alimentation était fourni au 
transformateur d'élévation par l'intermédiaire d'un transforma- 
teur de période que nous n'avons pas figuré au schéma pour plus 
de facilité. 
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Nous donnons ci-après les essais comparatifs de chute de ten- 
sion faits sur le même transformateur a 45 et 90 périodes. On 
voit que la chute de tension h. 45 périodes (fig. 228) est notable- 
ment plus faible qu'à 90 périodes (fîg. 229) ce qui tient à la dimi- 
nution apportée dans la force électro-motrice de réactance qui 




dans ce cas a été trouvée égale à 
de 4,08 volts (fig. 231). 

Les deux diagrammes ont été tracés pour un facteur de puis- 
sance de 0,75. La figure 230 donne la valeur comparative de la 
chu le de tension dans les deux cas. 

Séparation des pertes dans le fer. — L'induction qui a servi de 
base au calcul du transformateur est 5500 a 100 volts, 90 périodes, 
à 120 volts 90 périodes, l'induction est donc, toutes choses égales 

5.500 x!20 



100 



: 6.600 
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à 120 vol Is les pertes dans le fer sont 285 watts, alors que pour 
la même induction à 45 périodes, c'est-à-dire à 60 volts les pertes 
sont de 140 watts (lïg. 233). 

Les perles par hystérésis croissent comme la simple puissance 
de la fréquence et les pertes par courants parasites comme les 
carrés. 

Nous avons les deux équations suivantes : 




ce qui donne : 



$0 4i*ryi*nS tUbtUS 
Fîg. 230. 



K' = 0,00123 
K= 3.05 



c'csl-à-dire que les pertes par hystérésis à 120 volts 90 périodes 
sont 3,05 X 90 = 275 watts. 

Si nous admettons lu relation de Steiametz. 
P = 10 -I / 1> f, B 1 ,' nous avons : 



i(M 



10 x 7.650 xr,x 6.6O0 1 -' — 275 walts. 
) X 7.650 x r, x 1.277.200 = 2:5 «ails 
t) = 0,00314 



On voit d'après cela que le fer employé n'est pas tout ce qu'il 
y a de meilleur et d'autre part que les pertes par courants de 



d h> Google 





















— L^ii* jt_, L .u ^L^ua in tf s •» 


1 


















-H 5^ 




4*^' ' t- 


«0 


-^^ -H*^" 


•= 


^ ^.-*" 




s ^^ 




^=-2 




' ^." " 


^3 




Fig. 231. 


i 


1 


-* 


h£ 




,r 




-4-J 




£ ji -t -t 




^# 7 




7/ / 


» —1 


31 / i 


t« » 


///' *» L i | 




f/ 7 






•H 


// / ^^^ 




/ / s*r 




'£^ 




/ /s 




&> i 




<É 


^ 




"2^ 





d b, Google 



3*2 PRATIQUE DES ESSAIS DES MACHINES ÉLECTRIQUES 
Foucault sont excessivement faibles vis-à-vis des pertes par hys- 
térésis. 

Les résultats précédents donneraient comme pertes par courants 
de Foucault 285 — 275 = 10 watts. 

Il est évident que celte valeur n'est pas exacte, en réalité 
cette perte doit être sensible*ment plus forte mats néanmoins il 
reste certain, malgré la grande délicatesse et l'incertitude de cette 
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mesure, que les perles par courants de Foucault sont de beau- 
coup moins importantes que les pertes par hystérésis. 

Rendement. — Le rendement s'obtient très facilement à l'aide 
des essais à vide et en court circuit. 

Les pertes dans le fer sont constantes ou tout au moins varient 
très peu de vide à pleine charge, le voltage appliqué ne variant 
que de 100 à 100 — ri. 

Les pertes dans le cuivre levées au wattmètre dans l'essai en 
court circuit sont figurées sur le graphique (fig. 233), 

On voit que le maximum de rendement 94,6 p. 100 est obtenu 
bien au delà de la charge normale. An point de vue de l'utili- 
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sation de la machine, il serait au contraire à souhaiter d'avoir ce 
maximum vers les trois quarts de la charge, car c'est le plus sou- 
vent vers ce point que travaillent les machines, mais dans les 
transformateurs, la chose est souvent très difficile par suite des 
exigences de la chute de tension et de réchauffement. 
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APPENDICE 

CLAUSES GÉNÉRALES POUR L'ESSAI DES MACHINES ÉLECTRIQUES 



Tous ceux qui ont eu à faire des essais de réception ou à recevoir 
des agents réceptionnaires, savent, que si théoriquement il ne doit pas 
y avoir de contestation entre le client et le constructeur, il en surgit en 
fait presque toujours. 

Cela tient & ce que le constructeur essaye sa machine d'une certaine 
façon ; alors que le client veut l'essayer dune autre. 

Il serait donc de toute utilité que le cahier des charges accepté par le 
constructeur stipulât d'une façon catégorique les conditions d'essais 
et plus particulièrement la méthode qui sera suivie pour obtenir le 
rendement. 

Souvent le client demande un moteur d'une puissance donnée sans 
stipuler suffisamment le service qu'il doit faire; en sorte que le cons- 
tructeur construit et essaye son moteur comme il a l'habitude de le 
faire ce pendant un temps donné, a la réception l'agent demande que le 
moteur tourne a sa charge pendant un temps double ou quadruple, 
d'où contestations. 

Il arrive encore que le client demande un moteur pour marche 
intermittente, supposons un moteur d'une puissance de 20 HP, le 
constructeur essaye le moteur une heure à 20 HP, or le client exige 
faire un essai de quatre heures à 15 HP, il en résulte encore des contes- 
talions et elles ne se bornent pas là. Si l'on arrive en effet & la question 
rendement, comme chaque individu plus ou moins électricien, veut 
avoir (sa méthode) ou en tous cas a sa méthode favorite, ce dont on ne 
saurait lui faire un grief, il arrive que si le constructeur opère d'une 
façon, le réceptionnaire d'une autre, l'on a des écarts et si le moteur 
ou la génératrice sont calculés exactement et à la limite, ces faibles 
écarts sont prétexte à des difficultés. 

Sans entrer dans d'autres détails nous dirons que ces ennuis surgis- 
sent couramment, ils ont comme source une conception différente de la 
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machine a essayer, la non-spécification catégorique de la façon dont 
seront faits les essais. 

La chose est tellement vraie que dans tous les pays où l'on s'occupe 
d'électricité, les associations d'ingénieurs ont élaboré différents règle- 
ments auxquels constructeurs et clients sont invités à se conformer. 

11 est indiscutable que client et constructeur restent parfaitement 
libres dans leurs marchés, cependant il serait désirable que l'on Uni 
compte plus sérieusement de ces règlements élaborés en général par 
des personnalités compétentes. Le constructeur se trouverait de la 
sorte à l'abri des cahiers de charges extraordinaires élaborés par certains 
ingénieurs conseils. 

Si l'on possédait un règlement général comprenant tous les cas 
pouvant se présenter en pratique, le client n'aurait qu'a passer ses 
ordres, stipuler d'une façon précise le service que doit remplir la 
machine, les essais seraient alors faits conformément au règlement, on 
tarirait ainsi la source inépuisable des discussions en matière de 
réception de machines. 

Nous donnons à titre d'indication la réglementation de l'association 
des ingénieurs allemands. 



Spécifications pour l'étalonnage et Vannai des machinai électriques, adoptées 
provisoirement par l'Association allemande des ingénieurs électriciens an 
Congrès de Dresde dn 28 juin 1901. 



Une dynamo ou un générateur est une machine rotative qui a pour 
but de convertir la puissance mécanique en puissance électrique. 

Un moteur est une machine rotative dont le but est de transformer 
la puissance électrique en puissance mécanique. 

L'n moteur- générateur est une machine double composée d'un moteur 
et d'un générateur directement accouplés. 

Une commutatrice est une machine grâce a laquelle la transformation 
du courant prend place dans une armature. 

L'expression machine, généralement employée, peut servir pour 
désigner l'une quelconque des pièces énumérées dans les articles 
ci-dessus. 

L'armature d'une machine est la partie de cette machine dans 
laquelle se développent les forces électro-motrices, sous l'action du 
flux magnétique. 

Un transformateur est un appareil à courant alternatif sans parties 
mobiles, destiné à modifier la puissance électrique, mais n'en chan- 
geant pas la nature. 
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La tension dans un courant triphasé est la tension qui s'établit entre 
deux quelconques des trois conducteurs principaux. 
Le rapport de transformations est le rapport des tensions à vide- 
La fréquence est le nombre de périodes complètes pendant une 
seconde. 

Les règles qui s'appliquent à un courant alternatif simple (mono- 
phasé), s'appliquent également aux courants polyphasés, ainsi que 
tout ce que nous dirons à ce sujet dans les présents règlements. 

REHAROt'E GÉNÉRALE 

1. Les règlements suivants ne sont applicables qu'en tant qu'ils sont 
compatibles avec les conditions de livraison concordant avec les condi- 
tions spécialement énoncées ci-dessus. 

Les articles 4, 5 et 6 concernant les plaques indicatrices doivent 
toujours être observés. Les machines ou transformateurs qui ne seront 
pas munis de plaques, ou qui auront des plaques différentes du modèle 
adopté, ne seront pas considérées comme obéissant aux présents 
règlements. 



2. La puissance de toutes les machines et transformateurs doit être 
déterminée d'après la puissance utile. 

Elle doit être évaluée pour les courants continus en kilowatts, pour 
les courants alternatifs également en kilowatts, en tenant compte du 
facteur de la puissance. Les moteurs doivent être dénommés d'après la 
puissance mécanique produite exprimée en chevaux. Outre la puis- 
sance utile, on doit établir, sur la plaque précédente ou sur une plaque 
spéciale, les valeurs normales de la vitesse angulaire, de la fréquence, 
de la tension et du courant. 

3. En ce qui concerne la puissance utile, il faut distinguer les cas 
suivants : 

a. Service intermittent. — Dans ce cas, les périodes de travail et de 
repos alternent et durent respectivement un petit nombre de minutes. 
C'est le cas des moteurs pour grues, treuils et tramways. 

b. Seivice de courte durée. — Dans ce cas, la période de travail est 
assez courte pour que la température finale ne soit pas atteinte et la 
période de repos est assez longue pour permettre à la température de 
s'abaisser au contact de l'air. 

c. Service continu. — Dans ce cas, la période de travail est assez 
longue pour que la température finale soit atteinte. 

4. La puissance des machines et transformateurs rentrant dans la 
première catégorie (service intermittent) doit être déterminée d'après 
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la puissance qui peut être donnée en une heure, sans que la tempé- 
rature s'élève au-dessus des limites établies ci-dessous. On doit indiquer 
celte puissance sur la plaque avec la mention : Intermittente. 

5. La puissance des machines et transformateurs rentrant dans la 
seconde catégorie (service de courte durée) doit être déterminée 
d'après la puissance qni peut élre fournie pendant le temps de travail 
établi précédemment, sans que la température s'élève au-dessus des 
limites fixées ci-dessous. On doit établir cette puissance sur la plaque 
avec la mention : Pour... heures. 

6. Là puissance des machines et transformateurs rentrant dans la 
troisième catégorie (service continu) doit être déterminée d'après la 
puissance qui peut être donnée pendant un certain laps de temps sans 
que la température s'élève au-dessus des limites établies ci-dessous. 
On doit indiquer celte puissance sur la plaque avec la mention : Con- 
tinue. 

7. On est autorisé a inscrire sur la même plaque les valeurs de la 
puissance correspondant à différents services. 

8. S'il s'agit de générateurs et de commulatrices à tension variable, 
la plaque portera seulement les valeurs normales de la tension, du 
courant et de la vitesse angulaire : les valeurs-limites doivent cependant 
être indiquées dans la livraison. 

9. Les machines avec commutateurs doivent, si les balais sont placés 
dans la meilleure position, fonctionner sans étincelles dans les limites 
déterminées et sans qu'il soit nécessaire de recourir au papier de verre 
avant vingt-quatre heures de fonctionnement. 

ACCROISSEMENT DR LA TEMPÉilATUrtE 

10. L'accroissement de température doit être mesuré à la charge nor- 
male, dans les conditions de travail énumérées ci-dessus. Cet accroisse- 
ment doit être mesuré : 

1° Pourservice intermittent, après un travail d'une heure; 
2° Pour service de courte durée, après un travail ininterrompu 
durant le temps déclaré sur la plaque ; 
3° Pour service continu : 

a. Pour les machines, après un travail de dix heures. 

b. Pour les transformateurs, après un travail assez long pour que la 
température finale soit atteinte. 

11. Si, avec de petites machines, la température est certainement 
atteinte avant dix heures, on peut alors mesurer l'accroissement de la 
température, après un lemps de travail inférieur à dix heures et corres- 
pondant au lemps qu'il faut pour atteindre la température linale. 

12. Quand on éprouve l'élévation de la température, on ne doit pas 
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enlever, ouvrir ou modifier sensiblement les différents revêtements ou 
enveloppes disposés pourun travail normal. Si, pour le travail normal, 
on a adopté un dispositif spécial de refroidissement, on est autorisé à 
employer ce dispositif pendant l'essai, mais il est interdit, quand on 
essaie des moteurs de tramways, de produire artificiellement un courant 
d'air équivalent au mouvement de la voiture. 

13. Comme on doit tenir compte de la température extérieure, on 
observera la température du courant d'air d'entrée, ou si cela n'est pas 
possible, la température moyenne de l'air environnant, à 1 mètre de 
distance, dans toutes les directions et dans le plan du centre de la 
machine. On doit mesurer cette température de l'air, à intervalles 
réguliers pendant le dernier quart du temps total que dure l'expé- 
rience. On prendra ensuile la moyenne de toutes les lectures. 

14. Si on fait usage d'un thermomètre, il faut prendre le soin 
d'assurer une transmission efficace de la chaleur entre la partie de la 
machine qu'il s'agit d'éprouver et la masse du thermomètre. On 
emploiera & cet effet une enveloppe de papier d'élain. Pour éviter la 
radiation, on protégera l'ampoule et la partie à éprouver d'un revête- 
ment constitué par un corps mauvais conducteur, par exemple de 
l'ouate sèche ou des déchets de coton. La lecture se fait quand le 



la. A l'exception des bobines d'excitation des dynamos à courant 
continu, on doit essayer, en se servant d'un thermomètre, l'accrois- 
sement de température de toutes les parties du générateur et du moteur. 
On déterminera autant que possible les points de température maxima 
et on tiendra compte de celle lecture, dans la détermination de l'accrois- 
sement de température. 

16. On détermine, au moyen de la résistance, la température des 
bobines excitatrices des dynamos à courant continu. Si le coefficient 
de température n'est pas spécialement déterminé, on le déterminera à 
raison de 0,004 par degré centigrade. 

17. Pour les transformateurs, il faut prendre la plus haute tempéra- 
ture indiquée par le thermomètre sur un point du bobinage. Si on fait 
usage d'huile, on prendra la température dans les couches supérieures 
de l'huile. 

18. Dans les cas ordinaires, et si la température de l'air ne donne 
■ pas un excès de 33°C, l'élévation de température des conducteurs isolés, 

des commutateurs et des bagues collectives ne doit pas excéder les 
valeurs suivantes : 

Avec isolement au cotou 50* C. 

Avec isolement au papier 60° C. 

Avec isolement au mica, amiante ou préparation 

contenant ces matières 80° C. 
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Pour les bobinages fixes ou peut dépasser ces > 

valeurs de 10° C. 

19. Quand on essaie dans tes ateliers, dans la salle destiné» « cet 
usage, les moteurs des tramways, après une heure de travail contins, 
l'élévation de température ne doit pas dépasser les valeurs suivantes : 

Avec isolement au colon 70° C. 

Avec isolement au papier 80* C. 

Avec isolement au mica, à l'amiante ou avec des 

préparations contenant ces matières 100° C, 

20. Pour les isolements combinés, il faut prendre la limite inférieure. 
SI. Dans les bobinages qui présentent des court circuits d'une façon 

permanente, on peut dépasser ces limites. 

SURCHARGE 

22. Pratiquement, il ne devrait se produire de surchage que pour un 
temps restreint, ou au-dessous des conditions de température déter- 
minées, car alors on n'a pas atteint l'élévation de température permise. 
Avec cette restriction, les machines et transformateurs sont capables 
de surcharge dans les limites suivantes : 

25 p. 100 pour une demi-heure, sous la 

Générateur*. ■ ■ • \ condition que, dans le cas d'un aller- 

Moleurt ■■ nateur, le facteur de puissance ne soit 

Convertisseur* . . j pas inférieur à celui marqué sur la 

plaque indicatrice. 

,, 40 p. 100 pendant trois minutes, sous 

,." 1 la condition que, pour les moteurs, la 

Convertisseur* . 

Tran sformateurs 

Le commutateur des machines à courant continu et les convertisseurs 
ne doivent être soumis à l'épreuve de la surcharge que dans les 
limites compatibles avec celles prescrites au n" 9. 

23. Si on fait l'essai avec une vitesse angulaire constante, la tension 
du générateur maintenue constante doit être capable de supporter 
jusqu'à 15 p. 100 de surcharge, sous la condition que, quand on essaye 
l'alternateur, le facteur de puissance ne soit pas inférieur a la valeur 
portée sur la plaque indicatrice. 

24. Cet essai a pour but d'éprouver l'endurance mécanique et élec- 
trique à la surcharge sans tenir compte de réchauffement. C'est pour 
cette raison qu'on doit commencer l'essai à une température assez 
basse pour que l'élévation de température maxima ne soit pas dépassée. 

25. Ces règlements s'appliquent aux générateurs pour tensions 
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variables, dans lesquels les variations de pression s'obtiennent par des 
changements de vitesse a peu près proportionnels. Quand on a à 
essayer des générateurs à vitesse a peu près constante (générateurs 
fonctionnant à tension normale avec un faible champ), on ne peut faire 
l'essai de surcharge. Cette observation s'applique également aux 
moteurs qui fonctionnent avec un champ faible. 

ISOLEMÏKT 

26. Les règlements ne prescrivent pas d'une manière absolue une 
mesure de la rigidité diélectrique, mais le fabricant doit faire cet essai, 
et, pour les machines puissantes, le répéter sur place, avant la mise 
en marche de l'appareil. Les machines et transformateurs doivent 
pouvoir résister à cet essai pendant une demi-heure avec une tension 
dépassant la tension normale dans les limites établies ci-dessous. On 
doit faire cet essai quand l'appareil est chaud, et on ne doit le répéter 
que dans des cas exceptionnels, et cela, pour éviter de dégrader la 
machine. La rigidité électrostatique des machines et transformateurs 
jusqu'à 5 000 volts doit être essayée avec une tension double de la 
tension normale, el jamais avec une tension inférieure a 1000 volts. Si 
la tension normale varie entre 5 000 el 10 000 volts, la tension d'essai 
doit dépasser la tension normale de 5000 volts. Si la tension normale 
est supérieure à 10000 volts, la tension d'essai doit la dépasser de 
50 p. 100. 

27. On doit appliquer celte tension d'essai entre le bobinage et le 
bâti. S'il s'agit de bobinages matériellement rapprochés mais séparés 
électriquement, on établira la tension d'essai entre ces bobinages. Dans 
ce dernier cas, on déterminera la tension d'essai en tenant compte du 
bobinage de haute tension. 

28. Deux bobinages électriquement reliés et de tensions différentes 
doivent être essayés sur le bâti avec une tension d'essai correspondante 
au bobinage de plus haute tension. 

29. Si les machines ou les transformateurs sont couplés en série, on 
doit, outre les essais précédents, les essayer avec une tension d'essai 
qu'on déterminera en tenant compte de la tension dans l'ensemble du 
système. 

30. Les règlements précédents s'appliquent au cas où le courant 
d'essai est de même nature que le courant de travail. Si l'appareil à cou- 
rant continu doit être essayé avec une force électromolrice alternative, 
la tension efficace d'essai ne doit être que les 70 p. 100 de la valeur 
établie ci-dessus. Si, d'un autre coté, l'appareil à courant alternatif doit 
être essayé avec une force électromotrice continue, la tension d'essai 
doit être alors de 40 p. 100 supérieure à celle établie plus haut. 
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31. Si un bobinage est normalement relié au bali, on doit les séparer 
pendant l'essai. Dans ce cas, on détermine la tension d'essai en tenant 
compte de la plus haute tension qui existe normalement entre un point 
du bobinage et le bâti. 

32- Les bobines d'inducteurs excitées par une source de force élec- 
tromotrice indépendante doivent être essayées avec le triple de la ten- 
sion normale. Elles ne seront pas essayées à moins de 100 volts. 

33. Le bobinage de l'induit d'un moteur d'induction doit être essayé 
avec le double de la tension de travail initial. Il ne sera pas essayé à 
moins de 100 volts. Les induits en cage d'écureuil n'ont pas besoin 
d'être essayés. 

RENDEMENT 

34. Le rendement est le rapport de la puissance utile à la puissance 
absorbée. On peut le déterminer directement, en mesurant la puissance 
utile et la puissance absorbée, et indirectement en mesurant les pertes. 

Les mélodes indirectes sont plus simples, moins sujettes aux erreurs 
d'observation ; pour ces raisons, on les préférera aux métbodes directes. 
En établissant le rendement, on devra également indiquer la méthode 
suivie : on doit établir le rendement dans les conditions de tempéra- 
ture correspondant au travail normal. 

On tiendra compte des conditions de travail pour établir le rende- 
ment (voy. les numéros 4, S et 6). Si on a établi le rendement sans tenir 
compte de la charge, ce rendement sera considéré comme établi sous 
les conditions de la charge normale. 

La puissance dépensée dans l'excitation ou la perte dans le rhéostat 
de champ doit être calculée comme une perte pour déterminer le ren- 
dement. 

35. Pour les générateurs, les moteurs synchrones et les transforma- 
teurs, on établit le rendement en supposant la concordance des phases 
entre le courant et la tension. 

36. Quand les machines sont excitées séparément, on doit établir 
séparément le rendement des deux machines. 

MÉTHODE POUR LA DÉTERMINATION DU RENDEMENT 

37. Méthode électrique directe. — Cette méthode peut être employée 
avec les moteurs générateurs, les commutatrices et les transforma- 
teurs pour mesurer électriquement la puissance absorbée et la puis- 
sance produite. Afin d'employer des instruments de mesure semblable, 
on recommande dans cette méthode d'essayer des machines semblables 
ou des transformateurs associés par paires. 

38. Méthode électrique indirecte. — Si l'on veut se procurer deux 
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machines similaires, on les accouplera mécaniquement et électrique- 
ment de sorte que l'une fonctionne comme générateur et l'autre comme 
moteur. Le système est actionné par un courant auxiliaire fournissant 
la puissance qui doit couvrir les pertes et que l'on mesure. Le dispositif 
esl réglé de façon que la moyenne entre la puissance fournie au moteur 
et la puissance produite par le générateur se rapprochent le plus pos- 
sible de la production normale de cette machine : cette valeur moyenne 
est d'ailleurs déterminée par la mesure. La puissance dépensée pour 
couvrir les pertes peut donc s'appliquer mécaniquement et se mesurer 
électriquement. S'il y a lieu d'employer des courroies de transmission, 
on devra tenir compte des pertes qui résultent de la transmission. 

On peut appliquer celte méthode aux transformateurs pourvu qu'ils 
soient identiques en temps que puissance utile, tension et fréquence. 
On tiendra compte des pertes qui se produisent dans l'appareil auxi- 
liaire faisant l'appoint des pertes. 

39. Méthode directe au frein. — On emploie généralement celle 
méthode pour les petits moteurs, mais on peut aussi l'employer pour 
un petit générateur fonctionnant comme moteur. Dans ce cas, on devra 
se placer dans des conditions telles que les actions des forces mécani- 
ques et électriques, la vitesse angulaire et la puissance utile se rappro- 
chent le plus possible des valeurs qu'elles auraient si la machine fonc- 
tionnait comme générateur. 

40. Méthode indirecte au frein. — Si on peut se procurer un généra- 
teur ou un moteur de puissance correspondante dont on connaît exac- 
tement le rendement aux différentes charges, on pourra l'employer 
comme frein ou comme moteur. Si on emploie une courroie, on devra 
tenir compte des perles qui résulteront de son emploi. 

41. Méthode à charge nulle. — La machine fonctionne à vide comme 
moteur et on détermine la perte à la vitesse normale avec champ 
normal. Elle représente les perles dues à l'air, aux coussinets, aux frot- 
tements des balais, à l'hystérésis et aux courants parasites. Ces perles 
varient avec la charge, mais on ne tient pas compte de ces variations. 
Far des mesures électriques et des calculs, on détermine, quand la 
machine est chaude, les perles par IU J dans le champ, l'armature, les 
balais et les résistances de contact a la charge correspondante. Dans le 
cas de moteurs asynchrones, ou peut déterminer les perles dans l'arma- 
ture secondaire en utilisant les mesures de glissement au lieu de 
mesurer des résistances. On doit tenir compte des pertes dans les résis- 
tances de réglage en série avec les bobines excitatrices. Celte méthode 
peut être aussi appliquée aux transformateurs. La somme des pertes 
déterminées comme on l'indique ci-dessus porte le nom de Perle 
mesurée. 

42. Méthode du moteur auxiliaire. — S'il se présente des difficultés 
RouviÉar et Doqvesne. — Mach. Olectriques. Î3 
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pour déterminer directement les pertes par frottements, hystérésis et 
courants parasites, ou si on ne peut pas se procurer une source de cou- 
rant suffisante pour le fonctionnement de la machine, ou peut déter- 
miner les pertes dues aux frottements, à l'hystérésis et aux courants 
parasites & l'aide d'un moteur auxiliaire. La machine qu'il s'agit d'es- 
sayer fonctionne à excitation normale et on détermine la puissance 
nécessaire pour faire fonctionner le moteur auxiliaire. On détermine 
alors, au moyen de mesures et de calculs indiqués au numéro 41, les 
pertes dans le moteur auxiliaire (si on a employé une courroie, on déter- 
minera également les pertes résultant de cet emploi). On peut aussi 
employer, à la place du moteur auxiliaire, une machine à vapeur, h 
condition de pouvoir la séparer de la dynamo. Dans ce cas, on relève 
une courbe d'indicateur de la machine à vapeur quand te générateur 
fonctionne à faible charge et 4 vitesse et excitation normales, et on 
relève une nouvelle courbe après avoir séparé la dynamo du moteur 
à vapeur. On peut considérer les pertes à charge légère du générateur, 
comme représentées par la différence entre les puissances indiquées 
par les deux diagrammes On devra employer cette méthode avec grand 
soin, à cause de l'inexactitude des diagrammes à faible charge. 

■43. Méthode de l'indicateur. — Si le générateur est directement 
actionné par une machine à vapeur et ue peut pas en être séparé, on 
peut déterminer le rendement sans tenir compte du frottement. On 
détermine l'hystérésis et les pertes dues aux courants parasites, à la 
tension à vide, à la vitesse et à la tension normales, en relevant le dia- 
gramme indicateur quand la machine est excitée et un autre diagramme 
quand elle ne l'est pas. 

Si l'excitation est fournie par la même machine à vapeur, il faudra 
déduire la puissance employée à cette excitation. On considère la dif- 
férence comme la perte due a l'hystérésis et aux courants parasites et 
on ne tiendra pas compte des variations avec la charge. On détermine 
alors, par des mesures électriques et des calculs, la perle ohmique dans 
l'excitation, l'induit et les balais. On tiendra compte de ce fait, que la 
résistance de contact des balais varie avec la vitesse et la densité du 
courant, et que l'on doit calculer les perles ohmiques des bobinages a 
la température de travail. On comprendra dans les calculs les pertes a 
charge normale dans le rhéostat du champ. 

La somme des perles ainsi déterminées porte le nom de Perte 
mesurée. On considère alors le rendement comme le rapport de la puis- 
sance utile a la somme de la puissance utile et de la perte mesurée. 
Cette méthode doit être appliquée avec beaucoup de soin, en tenant 
compte de l'inexactitude des diagrammes pris à faible charge. 

44. Méthode de séparation. — Quand il s'agit de machines n'ayant 
pas de coussinets particuliers, on peut déterminer le rendement de la 
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manière suivante, sans tenir compte des frottements. On détermine 
d'une façon analogue à la méthode de tension à charge nulle les pertes 
dues aux courants parasites et a l'hystérésis, en faisant fonctionner à 
vide la machine comme un moteur. Afin de séparer les pertes dues à 
l'air, au balai et aux frottements des coussinets, de celles qui sont 
dues à l'hystérésis et aux courante parasites, on procède comme il suit : 
la machine doit fonctionner à vide, à des tensions différentes, mais à 
vitesse angulaire normale. 

H convient de réduire la tension autant que possible, après avoir fait 
les lectures a la tension normale et si cela est possible, a une tension 
supérieure de 2b p. 100. Ou interprétera graphiquement ces lectures, 
en prolongeant la courbe au delà du point de tension nulle. La valeur 
correspondante représente les pertes dues aux frottements : on la 
déduit de la perte déterminée à la tension normale. On considère le 
reste comme pertes dues aux courants parasites et a l'hystérésis, et on 
ne tiendra pas compte des variations avec la charge. On déterminera 
les autres pertes, comme il a été indiqué au numéro 41 . La somme des 
pertes dues aux courants parasites, à l'hystérésis, à la résistance du 
système inducteur, a l'induit et au contact des balais, porte le nom 
de Perte mesurée. On doit considérer le rendement comme le rapport 
de la puissance utile à la somme de la puissance utile et de la perle 



On peut aussi déterminer au moyen d'un moteur auxiliaire les perles 
dues aux couranls parasites et à l'hystérésis. 

CifUTB DE TENSION 

45. La cbute de tension doit être établie pour un courant induit 
normal, quand la charge n'est pas induclive ; et un courant égal au tiers 
du courant normal lorsque la charge est induclive, avec un facteur de 
puissance ne dépassant pas 0,3. 

46. La cbute de tension à charge non induclive est la variation de 
tension que l'on observe en enlevant la pleine charge normale (facteur 
de puissance = 1) sans changer la vitesse ni l'excitation à pleine 
charge. 

47. La cbute de tension sous charge inductive est la variation de ten- 
sion qui s'observe, si le courant est coupé, la vitesse et l'excitation res- 
tant constantes. Avant de couper le courant, on doit charger la machine 
au tiers du courant normal : dans ce cas, le facteur de puissance ne 
doit pas dépasser 0,3 et l'excitation être capable de produire ù celte 
charge la tension normale terminale. 

48. Il n'est pas nécessaire d'essayer, comme il est expliqué au 
numéro 41, les machines travaillant sous charge non induclive : il n'est 
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pas oon plus nécessaire d'essayer, d'après les instructions n" 46, les 
machines travaillant sous charge inductive. 

49. Pour déterminer des variations de tension dans les machines à 
courant continu, on devra observer la règle suivante : 

Les machines à courant continu avec excitation shunt, série com- 
pound ou séparée, seront essayées à la tension normale à quatre chargea 
approximativement équidistantes de la pleine charge et de la marche 
à vide sans toucher à l'excitation. La différence entre la plus grande et 
la plus petite tension observée est considérée comme la variation de 
tension. Les positions des balais dans cet essai seront celtes qui cor- 
respondent à un travail ordinaire. 

50. Pour tes transformateurs, on doit établir pour le circuit secon- 
daire la perte ohmique de tension et la tension de court-circuit au pri- 
maire pour le courant secondaire normal. 

La perte ohmique est représentée par la chute de tension pour une 
charge non inductive, et la tension du court circuit par le changement 
de la tension pour la charge inductive. On peut faire cet essai en se 
servant d'un courant qui diffère légèrement du courant normal, mais il 
faudra dans ce cas calculer les changements de tension proportionnel- 
lement au courant normal. 



Tableau donnant, pour chaque diamètre de fil de maillechort l'intensité maxi- 
mum qu'il peut supporter sans inconvénient à l'air libre. (Résistivité en 
microhm-centimêlre 30). 



1,10. 

2 10. 
3,10. 
4/10. 

5/10. 
6,10. 

7/10. 
8.10 
9/10. 

10,10. 

11/10. 

12/10. 

13/10. 

14/10. 

15/10. 

16/10. 
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Tableau donnant pour chaque diamètre de fil d'un métal de 50 microkm* cen- 
timètres de résistivité, t'ampérage maximum qu'il peut supporter en durée et 
pendant 100 secondes sans altération. 









LONO EN «ÈTHES 


* EN N>. 


AKP. DE DOIEE 




par ohm. 


0,5 


1,4 


4,5 


0,392 


0,8 


2,0 


7 


1,02 




2,8 


10 


1,57 




3,8 


13 


2,26 


1,4 


4,9 


17 


3,08 


1,6 


6,2 


20,5 


4,03 




7,8 


26,5 


5,088 


a.o 


9,3 


29 


6,282 




11,0 


34 


7,602 


2,4 


12,6 


39 


9,048 


2,6 


14,8 


44 


10,620 




18,6 


55 


14,136 


3,5 


23,7 


69 


19,242 




29,5 


81 


25,120 




35,0 


100 


31,800 


3,0 


41 


116 


39,270 
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PRATIQUE DES ESSAIS DES MACHINES ELECTRIQUES 



Section à donner aux plnmbt fusibles. ( Valeurs admises par r Association 
des ingénieurs allemande.) 

Section du ni Connut ta tmii. Courut mai. 



1,5 
2,5 



Section à donner aux fusibles en cuivre. 

ÛLam£trv Aiup. do charge Ampèragc dv l'i 



0,65 
0.7 
«,0 
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